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Zada´n´ı pra´ce
1. Seznamte se s problematikou transformace a perzistence XML, jeho nativn´ımi i rozsˇ´ıˇreny´mi
XML databa´zemi. Zorientujte se take´ v problematice perzistence sche´mat XML.
Zameˇrˇte se na standard SQL 2008.
2. Vytvorˇte prˇehled soucˇasny´ch rˇesˇen´ı XML databa´z´ı, diskutujte jejich vy´hody a nedo-
statky.
3. Identifikujte a pokuste se teoreticky vyrˇesˇit proble´my efektivn´ıho uchova´va´n´ı a dota-
zova´n´ı XML dat.
4. Vytvorˇte syste´m pro uchova´n´ı, dotazova´n´ı a transformaci XML dokument˚u a sche´mat
prostrˇednictv´ım beˇzˇne´ objektoveˇ relacˇn´ı databa´ze.
5. Experimenta´lneˇ oveˇrˇte funkcˇnost na rea´lny´ch datech.
6. Zhodnot’te vlastnosti vytvorˇene´ho rˇesˇen´ı s existuj´ıc´ımi a prˇ´ıpadne´ vylepsˇen´ı syste´mu.
Licencˇn´ı smlouva
Licencˇn´ı smlouva je ulozˇena v arch´ıvu Fakulty informacˇn´ıch technologi´ı Vysoke´ho ucˇen´ı
technicke´ho v Brneˇ.
Abstrakt
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ problematikou efektivn´ıho ukla´da´n´ı a dotazova´n´ı XML
dokument˚u v relacˇn´ı databa´zi. Nejprve jsou rozebra´ny technologie spojene´ s jazykem XML,
zejme´na jazyky pro definici sche´matu XML dokument˚u a jeho dotazova´n´ı. Da´le je nast´ıneˇn
na´vrh metody mapova´n´ı XML dokument˚u, zalozˇene´ na XML sche´matu. V dalˇs´ıch cˇa´stech
je popsa´n na´vrh a implementace programove´ vrstvy nad beˇzˇnou objektoveˇ relacˇn´ı databa´z´ı,
ktera´ v n´ı umozˇn´ı ukla´dat a dotazovat XML dokumenty. Posledn´ı cˇa´st pra´ce pak obsahuje
vy´sledky a zhodnocen´ı vy´konovy´ch test˚u, ktery´m byl vytvorˇeny´ syste´m podroben.
Abstract
This master’s thesis deals with problems of effective storage and querying of XML docu-
ments in A relational database. In the first part of this thesis XML and related technologies
are described, with emphasis on languages for XML Schema definition and it’s querying.
Then an XML mapping method based on Hybrid method and XML Schema is described
here. Hereafter the design and implementation of a native XML database front-end for
object-relational database is described. Designed front-end allows storing and querying of
XML documents into the underlying database. The last part contains results and evaluation
of performance tests of the implemented system.
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Kapitola 1
U´vod
Informace a jejich efektivn´ı zpracova´n´ı maj´ı v dnesˇn´ı dobeˇ strategicky´ vy´znam. Pro firmy
je velmi d˚ulezˇita´ vy´meˇna informac´ı s okol´ım. Drˇ´ıve se pro vy´meˇnu dat pouzˇ´ıvaly pro-
prieta´rn´ı forma´ty, ktere´ vsˇak byly uzavrˇene´ a vy´meˇna dat mezi informacˇn´ımi syste´my tak
byla vskutku na´kladnou za´lezˇitost´ı.
S na´stupem technologie XML se vsˇak toto zmeˇnilo a v dnesˇn´ı dobeˇ prˇedstavuje XML jizˇ
de facto standard pro elektronickou vy´meˇnu informac´ı a dat. Nar˚ustaj´ıc´ı pocˇet vytva´rˇeny´ch,
prˇeneseny´ch a prezentovany´ch XML dokument˚u vede k potrˇebeˇ umeˇt tyto dokumenty efek-
tivneˇ ukla´dat a spravovat. Trendem se proto stalo ukla´da´n´ı XML dokument˚u do databa´z´ı,
cozˇ vedlo vy´robce databa´zovy´ch syste´mu˚ k rozsˇ´ıˇren´ı sta´vaj´ıc´ıch syste´mu˚ o prostrˇedky pro
pra´ci s XML. Vznikl take´ zcela novy´ typ databa´ze – nativn´ı XML databa´ze.
Pomeˇr vyuzˇit´ı nativn´ıch XML databa´z´ı ke vsˇem vyuzˇ´ıvany´m databa´z´ım je vsˇak sta´le
velmi maly´. Veˇtsˇinu databa´z´ı tvorˇ´ı relacˇn´ı nebo objektoveˇ relacˇn´ı databa´ze. Ukla´da´n´ı XML
do relacˇn´ıch databa´z´ı vsˇak nen´ı jednoducha´ za´lezˇitost, protozˇe oba datove´ modely (XML a
relacˇn´ı model) jsou postaveny na zcela odliˇsny´ch principech. Zde prˇicha´z´ı na rˇadu mozˇnost
vyuzˇit´ı mezivrstvy pro prˇenos dat mezi XML dokumenty a relacˇn´ı databa´z´ı.
Dalˇs´ı vy´zvou je rychlost databa´z´ı pracuj´ıc´ıch s XML. Ze srovna´vac´ıch vy´konovy´ch test˚u
uvedeny´ch v knize [15] vyply´va´, zˇe nativn´ı XML databa´ze dosahuj´ı v neˇktery´ch prˇ´ıpadech
velmi sˇpatny´ch vy´sledk˚u v porovna´n´ı s relacˇn´ımi nebo objektoveˇ orientovany´mi databa´zemi.
Nativn´ı XML databa´ze take´ spotrˇebova´vaj´ı nejv´ıce mı´sta na disku. V neˇktery´ch aplikac´ıch
proto mu˚zˇe sta´le by´t vy´hodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt vhodne´ho mapova´n´ı XML dokument˚u na sche´ma
relacˇn´ı databa´ze.
Tato diplomova´ pra´ce navazuje na semestra´ln´ı projekt, jehozˇ c´ılem bylo sezna´men´ı s pro-
blematikou XML a teoreticke´ rozpracova´n´ı te´matu perzistence a transformace XML v objek-
toveˇ relacˇn´ı databa´zi. Ze semestra´ln´ıho projektu byly prˇevzaty a da´le dopracova´ny kapitoly
2, 3 a 4.
1.1 C´ıl pra´ce
Tato diplomova´ pra´ce si klade za c´ıl navrhnout a vytvorˇit softwarovou vrstvu nad beˇzˇnou
objektoveˇ relacˇn´ı databa´z´ı, ktera´ by umozˇnila efektivn´ı ukla´da´n´ı a dotazova´n´ı datoveˇ ori-
entovany´ch XML dokument˚u.
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1.2 Struktura pra´ce
Kapitola 1 obsahuje strucˇne´ uveden´ı do problematiky, c´ıle a cˇleneˇn´ı pra´ce.
V kapitole 2 je popsa´n jazyk XML a technologie okolo neˇj (mozˇnosti definice XML
sche´matu, transformace XML dokument˚u, dotazovac´ı jazyky).
Kapitola 3 se zameˇrˇuje na soucˇasne´ mozˇnosti ulozˇen´ı XML dokument˚u do modern´ıch
databa´z´ı s d˚urazem na prˇedstaven´ı nativn´ıch XML databa´z´ı.
Kapitola 4 se zaby´va´ ulozˇen´ım XML dokument˚u do relacˇn´ı databa´ze a zkouma´ teore-
ticke´ metody pro mapova´n´ı XML sche´matu na databa´zove´ sche´ma. Identifikuje take´ mozˇne´
proble´my jednotlivy´ch metod a navrhuje rˇesˇen´ı.
Na´sleduj´ıc´ı kapitola 5 popisuje zvolenou, sche´matem rˇ´ızenou, metodu mapova´n´ı XML na
sche´ma relacˇn´ı databa´ze. Postupneˇ jsou zde popsa´ny metody pro mapova´n´ı XML sche´matu
na relacˇn´ı sche´ma, ulozˇen´ı XML dokumentu do vytvorˇene´ho databa´zove´ho sche´matu, re-
konstrukce ulozˇene´ho XML dokumentu a dotazova´n´ı pomoc´ı XPath.
Prˇedposledn´ı kapitola 6 se zaby´va´ strucˇny´m popisem na´vrhu a implementace softwarove´
vrstvy nad objektoveˇ relacˇn´ı databa´z´ı PostgreSQL.
V kapitole 7 jsou popsa´ny a vyhodnoceny vy´konove´ testy vytvorˇene´ho syste´mu a take´
srovna´n´ı rychlost´ı dotazova´n´ı s jizˇ existuj´ıc´ı XML databa´z´ı eXist.
Za´veˇrecˇna´ kapitola 8 pak shrnuje vy´sledky pra´ce a nastinˇuje dalˇs´ı mozˇny´ vy´voj syste´mu.
V prˇ´ıloha´ch na´sleduje sche´ma databa´ze syste´mu pro ulozˇen´ı metainformac´ı o kolekc´ıch
B, tutoria´l aplikacˇn´ıho rozhran´ı vytvorˇene´ho syste´mu C a uka´zky mapova´n´ı zvolene´ho vzo-
rove´ho XML dokumentu D.
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Kapitola 2
Znacˇkovac´ı jazyk XML
Na´sleduj´ıc´ı kapitola se zaby´va´ jazykem XML (eXtensible Markup Language), strukturou
dokument˚u psany´ch v tomto jazyce a mozˇnostmi jejich transformace. V dalˇs´ı cˇa´sti kapi-
toly jsou prˇedstaveny jazyky pro definici XML sche´matu a v posledn´ı cˇa´sti jsou rozebra´ny
mozˇnosti dotazova´n´ı XML dokument˚u.
2.1 Charakteristika XML
Jazyk XML [19] je jednoduchy´, velmi flexibiln´ı textovy´ forma´t pro publikova´n´ı a vy´meˇnu
dokument˚u. Prˇinesl vy´znamny´ pokrok do oblasti vy´meˇny dokument˚u a mozˇnosti zpracova´n´ı
informace.
Jazyk XML vznikl (stejneˇ jako naprˇ. HTML) jako zjednodusˇena´ podmnozˇina kom-
plexneˇjˇs´ıho znacˇkovac´ıho jazyka SGML (Standard Generalised Markup Language). V roce
1998 byl standardizova´n konsorciem W3C (World Wide Web Consortium). Pu˚vodneˇ byl
XML navrzˇen pro ukla´da´n´ı strukturovane´ho a semistrukturovane´ho textu urcˇene´ho pro
sˇ´ıˇren´ı v cele´ rˇadeˇ me´di´ı, dnes vsˇak hraje velmi d˚ulezˇitou u´lohu prˇi vy´meˇneˇ dat.
XML je znacˇkovac´ı jazyk. Umozˇnˇuje popsat strukturu z hlediska vy´znamu jednotlivy´ch
cˇa´st´ı textu. Na rozd´ıl od jazyka HTML vsˇak nedefinuje konecˇne´ zobrazen´ı dokumentu.
Vzhled dokumentu je pak definova´n bud’ prˇipojeny´m stylem, nebo se provede transformace
na jiny´ forma´t (naprˇ. HTML cˇi jiny´ dokument XML).
Jizˇ prˇi na´vrhu jazyka XML se pocˇ´ıtalo i s pouzˇit´ım jiny´ch jazyk˚u nezˇ anglicˇtiny, a proto
je vy´choz´ı znakovou sadou Unicode. Unicode je tabulka znak˚u vsˇech existuj´ıc´ıch abeced, cozˇ
umozˇnˇuje vytva´rˇet dokumenty obsahuj´ıc´ı texty ve v´ıce jazyc´ıch najednou. Je samozrˇejmeˇ
mozˇne´ pouzˇ´ıt i jine´ ko´dova´n´ı nezˇ Unicode.
Ve sve´ podstateˇ je XML metajazyk, cozˇ znamena´, zˇe je urcˇen k popisu dalˇs´ıch ja-
zyk˚u. XML poskytuje naprostou svobodu v pojmenova´va´n´ı znacˇek, protozˇe nema´ (naprˇ.
narozd´ıl od HTML) seznam prˇeddefinovany´ch element˚u. Vy´voja´rˇ ma´ tedy mozˇnost v XML
dokumentu pouzˇ´ıt takova´ jme´na element˚u a atribut˚u, ktera´ maj´ı pro danou aplikaci smysl.
T´ım lze dosa´hnout zvy´sˇen´ı srozumitelnosti dokumentu. Prˇestozˇe se historicke´ korˇeny XML
nacha´zej´ı v oblasti publikova´n´ı, jazyk je vhodny´ i pro popis a identifikaci komplexn´ıch
datovy´ch struktur, ktere´ nebudou nikdy publikova´ny [1].
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2.2 Struktura XML dokumentu
Dokument XML ma´ fyzickou a logickou strukturu. Zat´ımco logicka´ rozdeˇluje dokument
na pojmenovane´ jednotky a podjednotky nazy´vane´ elementy, fyzicka´ struktura umozˇnˇuje
vkla´dat do dokument˚u samostatne´ pojmenovane´ cˇa´sti dokumentu zvane´ entity. Entity mo-
hou by´t i v samostatny´ch datovy´ch souborech, aby mohly by´t opakovaneˇ pouzˇity v r˚uzny´ch
dokumentech a take´ aby bylo mozˇne´ odkazovat data, ktera´ nejsou standardu XML (naprˇ´ıklad
obra´zky cˇi bina´rn´ı soubory).
Elementy se v textu vyznacˇuj´ı pomoc´ı tzv. znacˇek (tag˚u). Veˇtsˇina element˚u ma´ dveˇ
znacˇky – pocˇa´tecˇn´ı a ukoncˇovac´ı. Na´zvy znacˇek se zapisuj´ı mezi lomene´ za´vorky (tedy
znaky < a >), aby se tak odliˇsily od zbytku textu. Pokud je v textu potrˇeba tyto znaky
pouzˇ´ıt, je nutne´ je nahradit za´stupny´mi textovy´mi entitami &lt; a &gt;. Ukoncˇovac´ı znacˇka
ma´ prˇed svy´m na´zvem jesˇteˇ znak /, aby se tak odliˇsila od pocˇa´tecˇn´ı. Ve jme´nech element˚u
se rozliˇsuj´ı mala´ a velka´ p´ısmena, takzˇe naprˇ´ıklad <nazev>, <Nazev> a <NAZEV> jsou
trˇi r˚uzne´ elementy. Elementy mohou obsahovat dalˇs´ı vnorˇene´ elementy a t´ım dle potrˇeby za-
chycovat strukturu informac´ı ulozˇeny´ch v dokumentu. Cely´ dokument je vlozˇen do jedine´ho
korˇenove´ho elementu dokumentu [19].
Kazˇdy´ element mu˚zˇe jesˇteˇ kromeˇ sve´ho jme´na obsahovat dalˇs´ı informace, ktere´ bl´ızˇe
uprˇesnˇuj´ı jeho obsah. Tyto informace se nazy´vaj´ı atributy. Kazˇdy´ atribut mus´ı mı´t jme´no,
protozˇe element mu˚zˇe mı´t v´ıce atribut˚u. Obsah atributu mus´ı by´t ohranicˇen v uvozovka´ch
nebo apostrofech. Jednoduchy´ za´znam o osobeˇ v XML dokumentu mu˚zˇe naprˇ´ıklad vypadat
na´sledovneˇ:
Zdrojovy´ ko´d 2.1: Uka´zka XML dokumentu
<osoba>
<jmeno>Radim</jmeno>
<prijmeni>Hernych</prijmeni>
<kontakty>
<kontakt typ="tel">777123456</kontakt>
<kontakt typ="email">mr.nobody@gmail.com</kontakt>
</kontakty>
</osoba>
2.3 XML sche´mata
Sche´mata jsou dokumenty popisuj´ıc´ı urcˇity´ typ XML dokumentu. Typicky definuj´ı povo-
lenou strukturu a obsah XML dokument˚u. Existuje v´ıce jazyk˚u pro popis XML sche´mat,
nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ımi jsou DTD, W3C XML Schema a Relax NG.
Velkou vy´hodou XML je podpora tzv. jmenny´ch prostor˚u (namespaces). Dı´ky nim je
mozˇne´ pouzˇ´ıvat v jednom XML dokumentu znacˇkova´n´ı z v´ıce nezˇ jednoho sche´matu.
Sche´mata lze s vy´hodou pouzˇ´ıt k programove´ kontrole dokumentu – validaci. Validuj´ıc´ı
parser (valida´tor) oveˇrˇuje shodu dokumentu se sche´matem. To umozˇnˇuje odhalit mozˇne´
nekonzistence v datech jesˇteˇ prˇed zpracova´n´ım dokumentu.
2.3.1 DTD
DTD (Document Type Definition) je nejstarsˇ´ım sche´matem, ktere´ XML zdeˇdilo jesˇteˇ po
SGML. DTD je mimo XML a SGML mozˇno pouzˇ´ıt i k definici dokument˚u HTML. Definuje
strukturu dokumentu seznamem lega´ln´ıch element˚u a atribut˚u a popisuje take´, jak mohou
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by´t znacˇky navza´jem usporˇa´da´ny a vnorˇeny. Da´le dovoluje pro kazˇdou znacˇku vymezit
povolene´ atributy a jejich typ. Na´sleduje prˇ´ıklad jednoduche´ho DTD:
Zdrojovy´ ko´d 2.2: Uka´zka jednoduche´ho DTD
<!ELEMENT adresar (osoba*)>
<!ELEMENT osoba (jmeno, adresa?, email+, tel*, icq?)>
<!ELEMENT adresa (mesto, ulice, psc)>
<!ELEMENT jmeno (#PCDATA)>
<!ELEMENT email (#PCDATA)>
<!ELEMENT tel (#PCDATA)>
<!ELEMENT icq (#PCDATA)>
Jednotlive´ rˇa´dky z prˇedchoz´ı uka´zky DTD rˇ´ıkaj´ı asi na´sleduj´ıc´ı:
• adresar je validn´ım jme´nem elementu a mu˚zˇe obsahovat libovolne´ mnozˇstv´ı element˚u
osoba. Libovolny´ pocˇet je indikova´n znakem *.
• osoba je validn´ım jme´nem elementu a mus´ı obsahovat element jmeno, volitelneˇ ele-
ment adresa, alesponˇ jeden element email, libovolne´ mnozˇstv´ı element˚u tel a nakonec
volitelneˇ element icq. Znak ? znamena´, zˇe se element mu˚zˇe vyskytovat maxima´lneˇ
jedenkra´t. Znak + naopak rˇ´ıka´, zˇe se element mu˚zˇe vyskytovat minima´lneˇ jedenkra´t.
• adresa je validn´ım jme´nem elementu a mus´ı obsahovat elementy mesto, ulice a psc.
• jmeno je validn´ım jme´nem elementu a mu˚zˇe obsahovat text.
• email je validn´ım jme´nem elementu a mu˚zˇe obsahovat text.
• tel je validn´ım jme´nem elementu a mu˚zˇe obsahovat text.
• icq je validn´ım jme´nem elementu a mu˚zˇe obsahovat text.
Prˇ´ıkladem XML dokumentu, ktery´ vyuzˇ´ıva´ prˇedchoz´ı DTD mu˚zˇe by´t:
Zdrojovy´ ko´d 2.3: Uka´zka XML dokumentu
<?xml version="1.0"?>
<adresar>
<osoba>
<jmeno>Jan Nova´k</jmeno>
<adresa>
<mesto>Brno</mesto>
<ulice>Cˇeska´</ulice>
<psc>60200</psc>
</adresa>
<email>novak@google.com</email>
<email>jan.novak@seznam.cz</email>
<tel>777123456</tel>
</osoba>
</adresar>
Acˇkoli se DTD sta´le pouzˇ´ıva´, nen´ı nejvhodneˇjˇs´ım jazykem pro popis XML. Asi nejv´ıce
viditelny´ nedostatek DTD je absence urcˇen´ı typu dat obsahu elementu. Pomoc´ı DTD naprˇ.
nelze definovat, zˇe element CENA mus´ı obsahovat cˇ´ıslo, ktere´ je maxima´lneˇ cˇtyrˇciferne´ a je
veˇtsˇ´ı nezˇ nula. Rovneˇzˇ nelze specifikovat, zˇe element MESIC mu˚zˇe obsahovat jen cela´ cˇ´ısla
od jedne´ do dvana´cti. Nic z toho nen´ı prˇ´ıliˇs d˚ulezˇite´ u definice jazyka HTML nebo SGML.
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Protozˇe se vsˇak XML mimo jine´ pouzˇ´ıva´ i pro pocˇ´ıtacˇove´ zpracova´n´ı dat, vyvstala potrˇeba
lepsˇ´ı definice typu dat.
Dalˇs´ım neme´neˇ vy´znamy´m proble´mem DTD je, zˇe sa´m o sobeˇ nen´ı XML dokumentem.
Programy, ktere´ cˇtou a zpracova´vaj´ı XML, tak nemohou by´t pouzˇity pro zpracova´n´ı DTD.
Posledn´ım proble´mem je, zˇe DTD je pomeˇrneˇ sˇpatneˇ rozsˇiˇritelne´. Nen´ı jednoduche´ ele-
gantneˇ zkombinovat v´ıce neza´visly´ch DTD dohromady. DTD take´ nen´ı prˇ´ıliˇs kompatibiln´ı
se jmenny´mi prostory [22].
Noveˇjˇs´ı sche´mata XSD a RNG jsou pokusem o vyrˇesˇen´ı vsˇech teˇchto proble´mu˚ defi-
nova´n´ım syntaxe zalozˇene´ na XML a detailneˇjˇs´ı definic´ı obsahu XML dokumentu vcˇetneˇ
rozsˇ´ıˇreny´ch mozˇnost´ı typove´ kontroly dat.
2.3.2 XML Schema
Jazyk XML Schema (neˇkdy se take´ uva´d´ı XSD – XML Schema Definition) je noveˇjˇs´ı alter-
nativou k DTD a byl (stejneˇ jako XML) standardizova´n konsorciem W3C. Podobneˇ jako
DTD slouzˇ´ı k definova´n´ı prˇ´ıpustne´ struktury dane´ho XML dokumentu, v mnohe´m vsˇak
mozˇnosti DTD rozsˇiˇruje.
XML Sche´ma (prˇevzato z [3]):
• definuje elementy, ktere´ se mohou v dokumentu vyskytovat
• definuje element˚um prˇ´ıpustne´ atributy
• definuje, ktere´ elementy jsou potomky jiny´ch element˚u
• definuje porˇad´ı element˚u a pocˇty element˚u
• definuje, zda element mu˚zˇe by´t pra´zdny´, nebo zda mu˚zˇe obsahovat text
• definuje datove´ typy element˚u a jejich atribut˚u
• definuje standardn´ı hodnoty element˚u a atribut˚u
Pokud prˇep´ıˇseme vy´sˇe uvedeny´ prˇ´ıklad definice DTD do XSD, vy´sledek by mohl vypadat
na´sledovneˇ:
Zdrojovy´ ko´d 2.4: Uka´zka definice XML dokumentu pomoc´ı XML Schema
<?xml version="1.0"?>
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xsd:element name="adresar" type="TAdresar"/>
<xsd:complexType name="TAdresar">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="osoba" type="TOsoba" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:simpleType name="TTelefon">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:pattern value="[0-9]{9}" />
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
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<xsd:complexType name="TOsoba">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="jmeno" type="xsd:string" />
<xsd:element name="adresa">
<xsd:complexType>
<xsd:all>
<xsd:element name="mesto" type="xsd:string" />
<xsd:element name="ulice" type="xsd:string" />
<xsd:element name="psc" type="xsd:string" />
</xsd:all>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="email" type="xsd:string" maxOccurs="unbounded" />
<xsd:element name="tel" type="TTelefon" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
<xsd:element name="icq" type="xsd:positiveInteger" minOccurs="0" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:schema>
2.3.3 Relax NG
Dalˇs´ım jazykem pro popis struktury XML je Relax NG (cˇti relaxing). Relax NG byl navrzˇen
tak, aby bylo pro autory sche´mat jednoduche´ se jej naucˇit a pro vy´voja´rˇe jednoduche´ imple-
mentovat. Vy´voj Relax NG byl veden potrˇebou vytvorˇit jednodusˇsˇ´ı alternativu k pomeˇrneˇ
slozˇite´mu a komplexn´ımu XML Schema. Na´vrh jazyka byl inspirova´n teori´ı stromovy´ch
automat˚u a valida´tory Relax NG jsou proto typicky implementova´ny jako stromove´ auto-
maty. Dı´ky tomuto matematicke´mu modelu, na ktere´m je Relax NG postaven, jsou hlavn´ımi
prˇednostmi jazyka jednoduchost, expresivnost a spolehlivost [32].
Relag NG je zalozˇen na konceptu vzor˚u. Prˇedchoz´ı DTD a XML Schema definuj´ı popis a
vlastnosti elementu samotne´ho. Naopak definova´n´ım elementu v Relax NG je vytvorˇen vzor,
ktery´ je pak prˇi validaci srovna´va´n s elementy ve validovane´m dokumentu. Vzor v Relax
NG by mohl by´t prˇirovna´n k regula´rn´ımu vy´razu pouzˇite´mu k vyhleda´va´n´ı v textu. Tento
prˇ´ıstup poskytuje v´ıce flexibility pro psan´ı, udrzˇova´n´ı a kombinova´n´ı sche´mat.
2.4 XML Transformace
Za´kladn´ı mysˇlenkou znacˇkovac´ıch jazyk˚u vcˇetneˇ XML je oddeˇlen´ı obsahu dokumentu od
jeho vzhledu. Definuje pouze strukturu dokumentu. Umozˇnˇuje pojmenova´n´ı element˚u ta-
kovy´mi jme´ny, ktera´ popisuj´ı podstatu a obsah objektu. Tato informace je samopopisuj´ıc´ı
a lze ji v dokumentu vyhledat, vyjmout a zpracova´vat podle potrˇeby.
Pro definici vzhledu XML dokument˚u je nutne´ pouzˇ´ıt stylove´ jazyky, ktery´ch dnes exis-
tuje neˇkolik. Nejzna´meˇjˇs´ım jazykem je CSS (Cascading Style Sheets), ktery´ je vsˇak vhodny´
pouze pro jednoduche´ forma´tova´n´ı. Pro na´rocˇneˇjˇs´ı aplikace je urcˇen jazyk XSL.
2.4.1 Co je to XSL?
XSL (eXtensible Stylesheet Language) vznikl jako univerza´ln´ı stylovy´ jazyk. XSL je zalozˇeno
na XML, takzˇe pro zpracova´n´ı stylu je mozˇne´ pouzˇ´ıt jake´koli na´stroje, ktere´ umeˇj´ı pracovat
s XML.
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Samotne´ XSL je rozdeˇleno na dveˇ cˇa´sti. Prvn´ı cˇa´st´ı je transformacˇn´ı jazyk XSLT,
ktery´ lze pouzˇ´ıt pro transformaci vstupn´ıho XML dokumentu do jine´ho XML dokumentu
s odliˇsnou strukturou, HTML dokumentu, nebo prˇ´ıpadneˇ do textove´ho forma´tu. Vy´sledny´
transformovany´ dokument mu˚zˇe vyuzˇ´ıvat stejne´ sche´ma jako p˚uvodn´ı dokument, nebo mu˚zˇe
j´ıt o dokument zcela jine´ho sche´matu. Druhou cˇa´st´ı XSL jsou tzv. forma´tovac´ı objekty, ktere´
slouzˇ´ı jako abstraktn´ı popis vzhledu stra´nky [24].
2.4.2 XSL Transformace
Prvn´ı cˇa´st´ı XSL je transformacˇn´ı jazyk XSLT (XSL Transformations), ktery´ lze pouzˇ´ıt
neza´visle na forma´tovac´ım jazyku. Jeho schopnost prˇene´st data z jednoho XML forma´tu do
jine´ho XML forma´tu jej cˇin´ı d˚ulezˇitou cˇa´st´ı elektronicke´ vy´meˇny dat. Mnoho implementac´ı
XSL se tak soustrˇed´ı vy´hradneˇ jen na tuto transformacˇn´ı cˇa´st XSL, nebot’ ne vsˇechna data
je nutne´ forma´tovat a vizualizovat [22].
Za´kladem XSL transformac´ı je sˇablona. XSLT procesor nacˇte vstupn´ı XML dokument a
XSLT styl a aplikuje instrukce v sˇabloneˇ na data ze vstupn´ıho dokumentu. Kazˇda´ sˇablona
definuje, na jakou cˇa´st vstupn´ıho dokumentu se aplikuje a jak bude vybrana´ cˇa´st transfor-
mova´na do vy´stupn´ıho dokumentu. Definice stylu XSLT ma´ tvar:
Zdrojovy´ ko´d 2.5: Uka´zka definice stylu v XSLT
<?xml version="1.0"?>
<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform">
<!-- seznam jednotlivy´ch sˇablon, na porˇadı´ neza´lezˇı´ -->
<xsl:template match="vy´raz v~jazyce XPath">
<!-- vy´stup sˇablony -->
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>
Z prˇedchoz´ıho prˇ´ıkladu je zrˇejme´, zˇe dokument XSLT stylu pouzˇ´ıva´ jmenny´ prostor
xsl. Kazˇda´ sˇablona mus´ı by´t obsazˇena v elementu xsl:template. Atribut match elementu
xsl:template prˇedstavuje vzor urcˇuj´ıc´ı element nebo elementy, na ktere´ bude sˇablona apli-
kova´na. Obsah elementu xsl:template je vy´stupem sˇablony a mu˚zˇe obsahovat dalˇs´ı znacˇky,
nova´ data, data extrahovana´ ze zpracova´vane´ho dokumentu nebo dalˇs´ı prˇ´ıkazy pro XSLT
procesor. Vsˇechny prˇ´ıkazy pro XSLT procesor mus´ı mı´t prefix xsl, jinak budou zahrnuty do
vy´stupu [22].
Jako prˇ´ıklad jednoduche´ sˇablony mu˚zˇeme uve´st sˇablonu, ktera´ prˇevede ze vstupn´ıho
dokumentu elementy odstavec na odstavce v jazyce HTML. Element xsl:apply-templates rˇ´ıka´
XSLT procesoru, aby na obsah vybrane´ho elementu aplikoval dalˇs´ı sˇablony ze stylu. Protozˇe
XSLT procesor obsahuje neˇktere´ jednoduche´ sˇablony pro zpracova´n´ı samotne´ho textove´ho
obsahu elementu, vzˇdy se po proveden´ı xsl:apply-templates vyp´ıˇse alesponˇ textovy´ obsah
elementu [24].
Zdrojovy´ ko´d 2.6: Jednoducha´ XSLT sˇablona
<xsl:template match="odstavec">
<p><xsl:apply-templates /></p>
</xsl:template>
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XSLT nab´ız´ı prˇi tvorbeˇ sˇablon velke´ mnozˇstv´ı mozˇnost´ı. V sˇablona´ch lze pouzˇ´ıvat
podmı´nky, cykly a promeˇnne´. Da´le je v sˇablona´ch mozˇne´ rˇadit elementy dle r˚uzny´ch krite´ri´ı
cˇi pouzˇ´ıt automaticke´ cˇ´ıslova´n´ı element˚u.
2.4.3 XSL Forma´tovac´ı objekty
Druhou cˇa´st´ı XSL je jazyk XSL-FO (XSL Formatting Objects), ktery´ definuje tzv. forma´tovac´ı
objekty. Forma´tovac´ı objekty slouzˇ´ı k popisu vzhledu dokumentu a jeho jednotlivy´ch kom-
ponent a nab´ızej´ı sofistikovaneˇjˇs´ı a bohatsˇ´ı mozˇnosti nezˇ naprˇ. HTML a CSS.
Pomoc´ı forma´tovac´ıch objekt˚u lze specifikovat rozmeˇry stra´nky, zp˚usob zarovna´n´ı a
pouzˇita´ p´ısma, barvy atd. Prˇi tvorbeˇ stylu se obvykle pouzˇije kombinace XSLT a XSL-FO,
kdy XSLT styl transformuje vstup´ı XML dokument na XSL-FO dokument, ktery´ je pak
procesorem interpretova´n (v´ıce v [22] a [10]).
2.5 Dotazova´n´ı
Sta´le v´ıce dokument˚u a informac´ı je ukla´da´no, vymeˇnˇova´no a prezentova´no za pouzˇit´ı XML.
Proto je sta´le d˚ulezˇiteˇjˇs´ı umeˇt v XML dokumentech inteligentneˇ a rychle vyhleda´vat.
2.5.1 XPath
Jazyk XPath je urcˇen pro vyhleda´n´ı a adresaci cˇa´st´ı XML dokumentu. Pro tento u´cˇel po-
skytuje take´ za´kladn´ı prostrˇedky pro manipulaci s textovy´mi rˇeteˇzci a cˇ´ısly. Pro usnadneˇn´ı
pouzˇit´ı XPath v URL a atributech XML element˚u tento jazyk nepouzˇ´ıva´ syntaxi XML.
XPath pracuje s abstraktn´ı reprezentac´ı struktury XML dokumentu a pouzˇ´ıva´ url–podobnou
notaci pro navigova´n´ı skrze hierarchickou strukturu XML dokumentu [2]. Na jazyku XPath
jsou zalozˇeny dalˇs´ı jazyky pro pra´ci s XML, prˇedevsˇ´ım XSLT, XPointer a XQuery.
XPath modeluje XML dokument jako strom uzl˚u, prˇicˇemzˇ rozliˇsuje r˚uzne´ typy uzl˚u
(element, atribut, text).
Prima´rn´ı syntaktickou konstrukc´ı v XPath je vy´raz. Vyhodnocen´ı vy´razu vrac´ı objekt,
ktery´ mu˚zˇe mı´t jeden z na´sleduj´ıc´ıch typ˚u:
• mnozˇina uzl˚u (neusporˇa´dana´ kolekce uzl˚u)
• boolean (true nebo false)
• cˇ´ıslo (float)
• textovy´ rˇeteˇzec
XPath umozˇnˇuje pohodlneˇ pracovat s hodnotami element˚u a atribut˚u. Vy´raz v jazyce
XPath sesta´va´ ze trˇ´ı cˇa´st´ı:
1. identifika´tor osy – urcˇuje uzly, ktere´ budou v dane´m kroku zpracova´ny. Podle vy´choz´ı
osy jsou to podrˇ´ızene´ uzly aktua´ln´ıho elementu. Je ale mozˇne´ adresovat i absolutneˇ
od korˇene dokumentu.
2. testu uzlu – uzly vybrane´ identifika´torem osy jsou da´le testova´ny, cozˇ dovoluje vybrat
jen neˇktere´ uzly na zvolene´ ose.
3. podmı´nky – nad vyhovuj´ıc´ımi uzly je vyhodnoceno nula nebo v´ıce predika´t˚u, pokud
je pro dany´ uzel predika´t pravdivy´, uzel z˚usta´va´ v mnozˇineˇ zpracova´vany´ch uzl˚u.
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Vy´razy
Jazyk XPath pouzˇ´ıva´ pro vy´beˇr uzl˚u v XML dokumentu vy´razy urcˇuj´ıc´ı cestu. V tabulce
2.1 je souhrn nejd˚ulezˇiteˇjs´ıch vy´raz˚u pro vy´beˇr uzl˚u [4].
Konstrukce Popis
/ Prˇedstavuje korˇenovy´ uzel dokumentu. Take´ je pouzˇit jako
oddeˇlovacˇ jednotlivy´ch krok˚u XPath vy´razu pro vy´beˇr podrˇ´ızeny´ch
uzl˚u aktua´ln´ıho uzlu.
// Vybere aktua´ln´ımu uzlu vsˇechny podrˇ´ızene´ uzly
bez ohledu na to, jak jsou zanorˇeny v toku dokumentu.
. Vybere aktua´ln´ı uzel.
.. Vybere rodicˇovsky´ uzel aktua´ln´ıho uzlu.
@ Slouzˇ´ı k vy´beˇru atributu.
* Slouzˇ´ı pro vy´beˇr vsˇech prˇ´ımy´ch potomk˚u aktua´ln´ıho uzlu.
@* Slouzˇ´ı pro vy´beˇr vsˇech atribut˚u aktua´ln´ıho uzlu.
[ ] Hranate´ za´vorky obsahuj´ı predika´ty. Predika´t prˇedstavuje podmı´nku,
kterou mus´ı element nebo atribut splnˇovat, aby z˚ustal
v mnozˇineˇ zpracova´vany´ch uzl˚u.
Slouzˇ´ı take´ pro urcˇen´ı indexu do seznamu zpracova´vany´ch uzl˚u.
funkce XPath poskytuje velke´ mnozˇstv´ı vestaveˇny´ch funkc´ı jak pro pra´ci
s cˇ´ıselny´mi hodnotami, tak s rˇeteˇzci.
Tabulka 2.1: Neˇktere´ d˚ulezˇite´ konstrukce jazyka XPath
Predika´ty
Predika´t prˇedstavuje podmı´nku, kterou mus´ı element nebo atribut splnˇovat, aby z˚ustal
v mnozˇineˇ zpracova´vany´ch uzl˚u. Typicky se jedna´ o testy na specificky´ element nebo uzel
ktery´ obsahuje urcˇitou hodnotu. Predika´ty jsou uzavrˇeny do hranaty´ch za´vorek. Prˇ´ıklady
XPath dotaz˚u lze nale´zt v tabulce 7.1.
2.5.2 XQuery
Jazyk XQuery byl vytvorˇen skupinou XML Query Working Group konsorcia W3C a v roce
2007 se stal W3C doporucˇen´ım. XQuery umozˇnˇuje vyhleda´vat a extrahovat elementy a
atributy v XML dokumentech.
XQuery je funkciona´ln´ı jazyk – mı´sto prova´deˇn´ı prˇ´ıkaz˚u, jako v procedura´ln´ıch jazyc´ıch,
je jeho za´kladem vy´raz. XQuery vycha´z´ı z jazyka XPath (stejny´ datovy´ model) a k vy-
hleda´va´n´ı a adresaci cˇa´st´ı XML dokumentu pouzˇ´ıva´ pra´veˇ vy´razy v XPath 2.0. XQuery
vsˇak nen´ı jen dotazovac´ı jazyk, doka´zˇe prova´deˇt i zpracova´n´ı a transformace XML (zde se
jazyk inspiroval XSLT) [23].
FLWOR
Dotazy v XQuery cˇasto kombinuj´ı informace z jednoho nebo v´ıce zdroj˚u dat do jednoho
vy´sledku. FLWOR (cˇti jako ”flower“) vy´razy jsou jedny z nejmocneˇjˇs´ıch na´stroj˚u XQuery,
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podobaj´ı se SELECT FROM WHERE dotaz˚um v SQL. Zkratka FLWOR vznikla z prvn´ıch
p´ısmen klauzul´ı, ktere´ se mohou ve vy´razu objevit [25]:
• for – vy´beˇr posloupnosti uzl˚u k dalˇs´ımu zpracova´n´ı
• let – prˇiˇrazen´ı promeˇnny´ch pro kazˇdy´ prvek posloupnosti
• where – vy´beˇr uzl˚u posloupnosti, ktere´ vyhovuj´ı zadany´m podmı´nka´m
• order by – serˇazen´ı vybrany´ch uzl˚u
• return – sestaven´ı vy´sledku pro kazˇdy´ vybrany´ uzel
Na zacˇa´tku FLWOR vy´razu je jedna nebo v´ıce klauzul´ı for nebo let (v jake´mkoli
porˇad´ı) na´sledovane´ nepovinny´mi klauzulemi where a order by a nakonec povinnou klau-
zul´ı return.
Prˇ´ıklad jednoduche´ho XQuery vy´razu, ktery´ vra´t´ı tituly vsˇech knih, ktere´ maj´ı v´ıce nezˇ
dva autory:
Zdrojovy´ ko´d 2.7: Prˇ´ıklad jednoduche´ho XQuery vy´razu
for $b in doc("books.xml")//book
let $c := $b//author
where count($c) > 2
return $b/title
Pokud necha´me vyhodnotit prˇedchoz´ı XQuery vy´raz nad na´sleduj´ıc´ım XML dokumen-
tem, XQuery vra´t´ı jako vy´sledek <title>Data on the Web</title>.
Zdrojovy´ ko´d 2.8: Vy´stup prˇedchoz´ıho XQuery dotazu (prˇevzato z [23])
<bib>
<book year="1994">
<title>TCP/IP Illustrated</title>
<author><last>Stevens</last><first>W.</first></author>
<publisher>Addison-Wesley</publisher>
<price>65.95</price>
</book>
<book year="2000">
<title>Data on the Web</title>
<author><last>Abiteboul</last><first>Serge</first></author>
<author><last>Buneman</last><first>Peter</first></author>
<author><last>Suciu</last><first>Dan</first></author>
<publisher>Morgan Kaufmann Publishers</publisher>
<price>65.95</price>
</book>
</bib>
2.5.3 SQL/XML
Pro databa´ze s XML rozsˇ´ıˇren´ımi, ktere´ jsou zalozˇene´ na relacˇn´ı databa´zi, je nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım
XML dotazovac´ım jazykem SQL/XML. Jazyk SQL/XML je mnozˇina rozsˇ´ıˇren´ı standardu
SQL (je soucˇa´st´ı standardu ANSI/ISO SQL 2003) umozˇnuj´ıc´ı vytva´rˇet XML dokumenty a
fragmenty XML dokument˚u z relacˇn´ıch dat. Sesta´va´ z datove´ho typu XML, kolekce funkc´ı
pro publikova´n´ı XML, konverzn´ıch funkc´ı, funkc´ı pro validaci XML dokumentu vzhledem
ke sche´matu a jesˇteˇ v´ıce.
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Prˇi srovna´n´ı SQL/XML a XQuery je vsˇak XQuery mocneˇjˇs´ım na´strojem. XQuery je
prˇ´ımocˇare´, flexibiln´ı a doka´zˇe vytvorˇit jakoukoli strukturu XML. Nav´ıc se XQuery nestara´
o to, co je zdrojem dat (mu˚zˇe to by´t jaky´koli XML dokument, webova´ sluzˇba, relacˇn´ı data
atd.). Naproti tomu SQL/XML je limitova´no pouze v dotazova´n´ı relacˇn´ıch dat [9].
Naprˇ´ıklad na´sleduj´ıc´ı vola´n´ı funkce XMLELEMENT:
Zdrojovy´ ko´d 2.9: Uka´zka dotazu v SQL/XML
SELECT
XMLELEMENT(NAME Customer,
XMLELEMENT(NAME Name, customers.name),
XMLELEMENT(NAME ID, customers.id))
FROM customers
vytva´rˇ´ı element CUSTOMER pro kazˇdy´ rˇa´dek v tabulce za´kazn´ık˚u [31]:
Zdrojovy´ ko´d 2.10: Vy´stup dotazu SQL/XML
<Customer>
<Name>customer name</Name>
<ID>customer id</ID>
</Customer>
Noveˇjˇs´ı verze SQL/XML ve standardu SQL:2008 prˇida´va´ neˇkolik vy´znamny´ch vylepsˇen´ı.
Asi nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ımi zmeˇnami je zmeˇna p˚uvodn´ıho datove´ho modelu na datovy´ model XPath
2.0 a XQuery 1.0 a prˇida´n´ı (mimo jine´) nove´ publikacˇn´ı funkce XMLQUERY(), ktera´
umozˇnˇuje vyhodnocen´ı XQuery vy´razu a vra´cen´ı vy´sledku SQL aplikaci.
Prˇ´ıklad pouzˇit´ı funkce XMLQUERY:
Zdrojovy´ ko´d 2.11: Dotaz SQL/XML spolu s dotazem XQuery
SELECT
XMLQUERY (
"for $name in /Customer/Name
where /Customer/ID = $var1
return $name"
PASSING BY VALUE "12" AS var1,
buying_customers
RETURNING SEQUENCE BY VALUE )
FROM customers
2.5.4 Vizualizace
Dalˇs´ı mozˇnost´ı dotazova´n´ı XML dokument˚u je jejich vizualizace. XML ma´ tendenci mode-
lovat logickou strukturu dat podobneˇ jako pouzˇ´ıvane´ modelovac´ı techniky UML. Nicme´neˇ
struktura nen´ı nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım nositelem informace v XML. Hlavn´ım nositelem informac´ı
jsou data obsazˇena´ v elementech a atributech. Pokud pomineme smı´ˇseny´ obsah (ktery´ je
stejneˇ vy´sadou sp´ıˇse dokumentoveˇ orientovany´ch XML dokument˚u), je mozˇne´ v XML iden-
tifikovat jednoduche´ elementy, kolekce element˚u, struktury element˚u a jejich kombinace.
XML umozˇnˇuje popsat strukturu dokumentu, ale nijak nedefinuje konecˇne´ zobrazen´ı
dokumentu. Nejjednodusˇsˇ´ım zp˚usobem, jak vizualizovat XML dokument, je zobrazen´ı stro-
move´ struktury XML dokumentu. Pro zprˇehledneˇn´ı je mozˇne´ nav´ıc pouzˇ´ıt CSS styly, nebo
prˇ´ıpadneˇ XML dokument transformovat pomoc´ı XSL. Tato metoda ma´ jednu za´sadn´ı
nevy´hodu – pro pouzˇit´ı styl˚u je potrˇeba zna´t strukturu XML dokumentu. Neexistuje zp˚usob,
jak prˇehledneˇ prezentovat zcela obecny´ XML dokument.
Metody, jak rˇesˇit vizualizaci obecne´ho XML dokumentu, nicme´neˇ existuj´ı [20].
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Vizualizace ala UML
Tato technika hleda´ inspiraci v diagramech trˇ´ıd jazyka UML. Modeluje komplexn´ı elementy
jako entity (trˇ´ıdy) a prˇida´va´ jim data jednoduchy´ch element˚u a atribut˚u jako vlastnosti.
Doka´zˇe take´ vizualizovat kolekci element˚u jako seznam teˇchto element˚u. Hierarchie struk-
tury dokumentu je pak modelova´na pouzˇit´ım vztahu rodicˇ – potomek. Na´stroj pouzˇ´ıvaj´ıc´ı
tuto metodu vizualizace se jmenuje VisualXML [20], uka´zka z programu je v leve´ cˇa´sti
obra´zku 2.1.
Vizualizace pomoc´ı tabulek
Za´kladn´ı mysˇlenkou te´to metody je pouzˇit´ı tabulek k zobrazen´ı kolekc´ı za´znamu˚. Jak bylo
rˇecˇeno vy´sˇe, nalezen´ı takovy´ch kolekc´ı v XML dokumentech nen´ı prˇ´ıliˇs velky´m proble´mem.
Nejcˇasteˇji se v XML objevuj´ı pra´veˇ kolekce element˚u, ktere´ jizˇ samy nejsou kolekcemi,
ale strukturami jednoduchy´ch element˚u. Prˇ´ıkladem modelovac´ıch mozˇnost´ı te´to metody
je aplikace XMLAD a take´ noveˇjˇs´ı aplikace XMLSpark [28]. Uka´zky z programu˚ jsou na
obra´zc´ıch 2.1 a 2.2.
Obra´zek 2.1: Uka´zka z programu˚ VisualXML (vlevo) a XMLAD (vpravo) (prˇevzato z [20].
Obra´zek 2.2: Uka´zka z programu XMLSpark (prˇevzato z [28])
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Kapitola 3
XML a databa´ze
Potrˇeba ulozˇen´ı a zpracova´n´ı XML dokument˚u vedla k u´praveˇ a rozsˇ´ıˇren´ı sta´vaj´ıc´ıch relacˇn´ıch
databa´z´ıch a take´ k vytvorˇen´ı nove´ho typu – nativn´ı XML databa´ze.
3.1 XML jako databa´ze
XML je prˇirozeny´ forma´t pro ukla´da´n´ı dat. Je tedy mozˇne´ jej pouzˇ´ıt jako databa´zi?
Acˇkoli se samotne´ XML pouzˇ´ıva´ k ukla´da´n´ı informac´ı a dat (naprˇ. konfiguracˇn´ı soubory,
forma´ty dokument˚u Office Open XML a Open Document Format aj.), postra´da´ neˇktere´
kl´ıcˇove´ vlastnosti modern´ıch databa´z´ı.
Ve prospeˇch pouzˇit´ı XML jako databa´ze hovorˇ´ı neˇkolik fakt˚u [31]:
• hierarchicky´ model XML je idea´ln´ı pro popis a ulozˇen´ı nejr˚uzneˇjˇs´ıch typ˚u dokument˚u
a dat.
• XML je samopopisuj´ıc´ı (znacˇky popisuj´ı vy´znam jednotlivy´ch cˇa´st´ı dat).
• pouzˇ´ıva´ jako vy´choz´ı ko´dova´n´ı Unicode, XML dokumenty jsou tedy prˇenositelne´
naprˇ´ıcˇ r˚uzny´mi syste´my.
• textovy´ forma´t XML je prˇirozeneˇ cˇitelny´ pro lidi.
• nav´ıc zahrnuje celou rˇadu sche´mat (XSD, RNG, DTD), dotazovac´ıch jazyk˚u (XPath,
XQuery) a dalˇs´ıch aplikac´ı, ktere´ jsou v databa´zove´m prostrˇed´ı uzˇitecˇne´ .
Na druhou stranu existuje neˇkolik pa´dny´ch argument˚u proti:
• neefektivn´ı forma´t pro ulozˇen´ı dat (je prˇ´ıliˇs rozvla´cˇny´ a prˇ´ıstup k dat˚um je pomaly´
kv˚uli nutne´mu parsova´n´ı a textovy´m konverz´ım).
• neprˇ´ıtomnost mnoha technolog´ı´ı, ktere´ mu˚zˇeme videˇt u modern´ıch databa´zovy´ch
syste´mu˚ (indexova´n´ı, transakce, v´ıceuzˇivatelsky´ prˇ´ıstup, bezpecˇnost, referencˇn´ı in-
tegrita atd.).
XML je tedy vhodne´ sp´ıˇse jen pro nena´rocˇne´ jednouzˇivatelske´ databa´ze s relativneˇ
maly´m objemem dat, jako jsou naprˇ´ıklad konfiguracˇn´ı soubory, za´lozˇky v prohl´ızˇecˇ´ıch,
kontakt listy instant messenger˚u apod. V prostrˇed´ıch, ktera´ maj´ı mnoho uzˇivatel˚u, vyzˇaduj´ı
striktn´ı integritu dat a rychlost databa´zove´ho syste´mu, by vsˇak nasazen´ı XML selhalo.
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3.2 Typy XML dokument˚u z hlediska dat
XML dokumenty mohou by´t rozdeˇleny na textoveˇ orientovane´ a datoveˇ orientovane´.
3.2.1 Textoveˇ orientovane´
U textoveˇ orientovany´ch dokument˚u prˇevazˇuje text. Prˇeva´zˇna´ cˇa´st znacˇek zde slouzˇ´ı pouze
k prˇida´n´ı urcˇite´ informace k textu, ale znacˇky nejsou nezbytneˇ nutne´ pro pochopen´ı podstaty
dokumentu. I kdyby byly vsˇechny znacˇky vynecha´ny, bylo by sta´le mozˇne´ pochopit alesponˇ
cˇa´st textu. Prˇ´ıklad textoveˇ orientovane´ho dokumentu:
Zdrojovy´ ko´d 3.1: Textoveˇ orientovany´ XML dokument
<paragraph>
Lorem ipsum <emph>dolor</emph> sit amet consectetuer
vel <strong>facilisi</strong> Morbi Quisque porta.
</paragraph>
3.2.2 Datoveˇ orientovane´
U datoveˇ orientovany´ch dokument˚u je tomu jinak. Ty jsou urcˇeny prˇeva´zˇneˇ pro pocˇ´ıtacˇove´
zpracova´n´ı cˇi transportu dat a nehod´ı se k prˇ´ıme´mu cˇten´ı uzˇivatelem. Znacˇky zde vytva´rˇej´ı
strukturu dokumentu a prˇida´vaj´ı dat˚um urcˇity´ interpretacˇn´ı smysl. Kdyby byly z takove´ho
dokumentu znacˇky vyjmuty, zby´vaj´ıc´ı data by neda´vala zˇa´dny´ smysl.
Datoveˇ orientovane´ dokumenty se vyznacˇuj´ı pravidelnou strukturou a maly´mi za´kladn´ımi
jednotkami dat (na u´rovni element˚u nebo atribut˚u).
Zdrojovy´ ko´d 3.2: Datoveˇ orientovany´ XML dokument
<colorimeter>
<rgb resolution="8">
<red>0</red>
<green>255</green>
<blue>0</blue>
</rgb>
</colorimeter>
Na prˇedchoz´ı uka´zce je prˇ´ıklad datoveˇ orientovane´ho XML dokumentu. Pokud bychom
z neˇj vyjmuli vsˇechny znacˇky, zbyl by pouze nicnerˇ´ıkaj´ıc´ı text ”0 255 0“.
V praxi vsˇak cˇasto nen´ı rozd´ıl mezi textoveˇ a datoveˇ orientovany´mi dokumenty tak
zrˇetelny´. Naprˇ´ıklad obvykle datoveˇ orientovany´ dokument obsahuj´ıc´ı seznam zbozˇ´ı spolu
s jejich parametry mu˚zˇe obsahovat semi-strukturovany´ popis zbozˇ´ı. Navzdory tomu mu˚zˇe
charakterizace dokument˚u pomoci v rozhodova´n´ı, jaky´ typ databa´ze pouzˇ´ıt. Datoveˇ oriento-
vane´ dokumenty se obecneˇ ukla´daj´ı do relacˇn´ıch, objektoveˇ orientovany´ch cˇi hierarchicky´ch
databa´z´ı. Textoveˇ orientovane´ XML dokumenty se obvykle ukla´daj´ı do nativn´ıch XML
databa´z´ı.
3.3 Nativn´ı XML databa´ze
Nativn´ı XML databa´ze jsou databa´ze specia´lneˇ navrzˇene´ pro ukla´da´n´ı a pra´ci s XML do-
kumenty. Termı´n ”nativn´ı XML databa´ze“ mu˚zˇe by´t zava´deˇj´ıc´ı, protozˇe mnoho dnesˇn´ıch
takzvany´ch nativn´ıch databa´z´ı nejsou v˚ubec samostatny´mi databa´zemi a neukla´daj´ı XML
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v opravdu nativn´ı formeˇ (tedy text). XML:DB initiative definuje nativn´ı XML databa´ze
takto [30]:
• definuj´ı logicky´ model XML dokumentu, ukla´daj´ı a vrac´ı dokumenty podle tohoto
modelu. (Model mus´ı minima´lneˇ zahrnovat elementy, atributy, PCDATA a porˇad´ı
teˇchto uzl˚u v dokumentu.)
• maj´ı XML dokument jako za´kladn´ı (logickou) jednotku ulozˇen´ı dat (podobneˇ jako
maj´ı relacˇn´ı databa´ze rˇa´dek v tabulce jako za´kladn´ı jednotku ulozˇen´ı dat).
• nemusej´ı mı´t zˇa´dny´ konkre´tn´ı fyzicky´ model pro ulozˇen´ı dat, mohou by´t postaveny
na relacˇn´ı, hierarchicke´ nebo objektoveˇ relacˇn´ı databa´zi, nebo mohou pouzˇ´ıvat vlastn´ı
proprieta´rn´ı forma´t. Nemusej´ı vlastneˇ by´t ani samostatny´mi databa´zemi.
Stejneˇ jako jine´ databa´ze i nativn´ı XML databa´ze podporuj´ı transakce, bezpecˇnost,
v´ıceuzˇivatelsky´ prˇ´ıstup, dotazovac´ı jazyky apod. Jediny´ rozd´ıl od ostatn´ıch databa´z´ı je, zˇe
jejich vnitrˇn´ı model je zalozˇen na XML.
Nativn´ı XML databa´ze mu˚zˇeme podle architektury rozdeˇlit do dvou skupin: na textoveˇ
zalozˇene´ a modeloveˇ zalozˇene´ [17].
3.3.1 Textoveˇ zalozˇene´
Textoveˇ zalozˇene´ nativn´ı XML databa´ze ukla´daj´ı XML dokumenty jako text – naprˇ. jako
soubor v souborove´m syste´mu, BLOB nebo CLOB v relacˇn´ı databa´zi, nebo jiny´ proprieta´rn´ı
forma´t. Vytva´rˇej´ı nad XML dokumenty indexy, ktere´ dovol´ı jednodusˇe a rychle vyhledat
jake´koli mı´sto v dokumentu.
Takove´to databa´ze jsou velmi rychle´ prˇi vracen´ı cely´ch dokument˚u nebo souvisly´ch XML
fragment˚u, protozˇe k tomu typicky stacˇ´ı jediny´ pohled do indexu a jedine´ cˇten´ı z pameˇti. Po-
kud je vsˇak nutne´ XML dokument neˇjak zpracovat (naprˇ. vybrat cˇa´st dokumentu, vyhledat
neˇjakou informaci apod.), jsou obvykle pomalejˇs´ı, nezˇ modeloveˇ zalozˇene´.
3.3.2 Modeloveˇ zalozˇene´
Druhy´m typem nativn´ıch XML databa´z´ı jsou modeloveˇ zalozˇene´ databa´ze, ktere´ si vytva´rˇej´ı
vnitrˇn´ı objektovy´ model dokument˚u a tento model ukla´daj´ı do databa´ze (do relacˇn´ı nebo
objektoveˇ relacˇn´ı).
Modeloveˇ zalozˇene´ XML databa´ze, postavene´ na jiny´ch databa´zovy´ch syste´mech, maj´ı
podobny´ vy´kon jako syste´m, ktery´ vyuzˇ´ıvaj´ı. Vy´kon nicme´neˇ velmi za´vis´ı na na´vrhu da-
tove´ho modelu a databa´ze. Naprˇ´ıklad dotazova´n´ı u nativn´ı XML databa´ze postavene´ nad
relacˇn´ı databa´z´ı, ktera´ vyuzˇ´ıva´ prˇ´ıme´ mapova´n´ı modelu DOM, mu˚zˇe sestaven´ı vy´sledku
ve´st azˇ k proveden´ı klauzule SELECT pro z´ıska´n´ı kazˇde´ho elementu.
3.3.3 Neˇktere´ nativn´ı XML databa´ze
Dnes jizˇ existuje pomeˇrneˇ velke´ mnozˇstv´ı nativn´ıch XML databa´z´ı. Zde proto budou strucˇneˇ
popsa´ny pouze neˇktere´. Vı´ce nativn´ıch XML databa´z´ı (otevrˇeny´ch i komercˇn´ıch) lze naj´ıt
v [18].
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eXist
eXist je nativn´ı XML databa´ze vyv´ıjena´ jako open source projekt. Je kompletneˇ napsana´
v Javeˇ a mu˚zˇe beˇzˇet jako samostatny´ databa´zovy´ server, knihovna, nebo jako soucˇa´st
webove´ aplikace. eXist ukla´da´ dokumenty do hierarchie kolekc´ı. Kolekce mohou obsaho-
vat dalˇs´ı kolekce a dokumenty jake´hokoli sche´matu [13].
eXist implementuje specifikaci XQuery jako datovy´ model. Podporuje XML:DB API
spolu s prˇidany´mi sluzˇbami pro podporu prˇ´ıpravy a spousˇteˇn´ı XQuery dotaz˚u a spra´vu
uzˇivatel˚u. Da´le podporuje DOM a SAX pro dokumenty vra´cene´ prˇes XML:DB API funkce.
eXist je take´ mozˇne´ volat prˇes XML-RPC, SOAP, WebDAV a dalˇs´ı. eXist podporuje i
transakce, ale jen pro u´cˇely zotaven´ı po hava´rii. Transakce tak nejsou viditelne´ pro aplikaci
[18].
Databa´ze podporuje dotazova´n´ı jazyky XQuery a XPath, pro update ulozˇeny´ch doku-
ment˚u lze pouzˇ´ıt XUpdate.
eXist poskytuje prostrˇed´ı pro vy´voj webovy´ch aplikac´ı zalozˇeny´ch na XQuery a s n´ım
spojeny´ch standardech. Cele´ webove´ aplikace mohou by´t napsa´ny prˇ´ımo v XQuery za
pouzˇit´ı XSLT, XHTML, CSS a Javascriptu.
Xindice
Xindice je nativn´ı XML databa´ze napsana´ v Javeˇ urcˇena´ specia´lneˇ pro ukla´da´n´ı velke´ho
mnozˇstv´ı maly´ch XML dokument˚u a take´ ne-XML dokument˚u. Umı´ indexovat elementy
a atributy a take´ komprimovat dokumenty pro usˇetrˇen´ı mı´sta. Dokumenty ukla´da´ do hie-
rarchie kolekc´ı. Pro dotazova´n´ı podporuje Xindice jazyk XPath, prˇicˇemzˇ umozˇnˇuje pouzˇ´ıt
na´zev kolekce jako soucˇa´st dotazu, cˇ´ımzˇ lze vykonat XPath dotaz prˇes v´ıce druh˚u doku-
ment˚u. Pro update dokument˚u podporuje Xindice jazyk XUpdate.
Xindice podporuje neˇkolik aplikacˇn´ıch rozhran´ı. Je mozˇne´ pouzˇ´ıt XML:DB API, CORBA
API a XML-RPC.
Tamino
Tamino je komercˇn´ı XML databa´zovy´ server od neˇmecke´ firmy Software AG. Podporuje
dotazovac´ı jazyky XPath a XQuery a take´ technologie DOM, JDOM, SAX. Podporuje take´
zpracova´n´ı XML dokument˚u na straneˇ serveru s pouzˇit´ım XSL a CSS. Nav´ıc je mozˇne´
rozsˇ´ıˇrit jeho funkcionalitu pomoc´ı Tamino X-Tension. Jako aplikacˇn´ı rozhran´ı podporuje
Tamino mimo jine´ i XML:DB API.
Databa´ze umozˇnˇuje ulozˇit nejen XML data, ale i ne-XML data (jako naprˇ. audio, video).
3.4 Databa´ze s podporou XML
Databa´ze s podporou XML jsou takove´ databa´ze, ktere´ nemaj´ı jako vnitrˇn´ı datovy´ model
XML. Jsou to obvykle klasicke´ relacˇn´ı nebo objektoveˇ relacˇn´ı databa´zove´ syste´my obsahuj´ıc´ı
rozsˇ´ıˇren´ı pro prˇenos dat mezi XML dokumenty a jejich vlastn´ımi vnitrˇn´ımi strukturami.
Toto rozsˇ´ıˇren´ı mu˚zˇe by´t integrova´no prˇ´ımo do databa´ze nebo mu˚zˇe by´t prˇipojeno k databa´zi
externeˇ.
Je obecneˇ platny´m pravidlem, zˇe databa´ze s podporou XML nedoka´zˇou pracovat se
vsˇemi typy XML dokument˚u. Naprˇ´ıklad relacˇn´ı databa´ze nedoka´zˇe dost dobrˇe pracovat
s XML dokumenty obsahuj´ıc´ımi smı´ˇseny´ obsah (mixed content), protozˇe jej nelze prˇ´ıliˇs
dobrˇe mapovat na relacˇn´ı model [31].
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Narozd´ıl od nativn´ıch XML databa´z´ı musej´ı databa´ze s podporou XML prˇi ukla´da´n´ı
XML dokumentu mapovat jednotlive´ cˇa´sti dokumentu na sche´ma specificke´ struktury.
Oproti tomu nativn´ı XML databa´ze pouzˇ´ıvaj´ı genericke´ struktury, do ktery´ch mohou by´t
ulozˇeny jake´koli XML dokumenty. Perzistenc´ı XML v relacˇn´ıch databa´z´ıch se da´le zaby´va´
kapitola 4.
3.5 Shrnut´ı
Nativn´ı XML databa´ze se od databa´z´ı s podporou XML liˇs´ı prˇedevsˇ´ım v tom, zˇe na-
tivn´ı databa´ze doka´zˇou zachovat fyzickou strukturu XML dokumentu (naprˇ´ıklad pouzˇit´ı
entit, CDATA sekce, komenta´rˇe, instrukce pro zpracova´n´ı atd.), cozˇ databa´ze s podporou
XML neumı´. Nativn´ı XML databa´ze doka´zˇou ulozˇit XML dokumenty i bez znalosti jejich
sche´matu (XML Schema, DTD). Jediny´m rozhran´ım pro data v nativn´ıch databa´z´ıch je
XML a s n´ım sva´zane´ technologie (naprˇ. XPath, DOM nebo neˇjake´ XML specificke´ API,
jako naprˇ´ıklad XML:DB API). Databa´ze s podporou XML na druhou stranu nab´ızej´ı prˇ´ımy´
prˇ´ıstup k dat˚um skrze ODBC, JDBC apod.
Zat´ımco nativn´ı XML databa´ze jsou vhodne´ prˇedevsˇ´ım pro ukla´da´n´ı textoveˇ oriento-
vany´ch XML dokument˚u, databa´ze s podporou XML jsou vhodneˇjˇs´ı sp´ıˇse pro ukla´da´n´ı
XML dokument˚u datoveˇ orientovany´ch.
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Kapitola 4
Perzistence XML v relacˇn´ı
databa´zi
Pro prˇenos dat mezi XML dokumenty a databa´z´ı je nutne´ nejprve prove´st mapova´n´ı XML
sche´matu (DTD, XML, Relax NG atd.) na sche´ma databa´ze. Na´sleduj´ıc´ı kapitola se bude
zaby´vat mozˇnostmi ulozˇen´ı XML dokumentu do relacˇn´ı cˇi objektoveˇ relacˇn´ı databa´ze a
metodami pro prˇevod XML sche´matu na sche´ma databa´ze.
Techniky pro mapova´n´ı XML dokument˚u na databa´zove´ sche´ma mu˚zˇeme v za´sadeˇ
rozdeˇlit na ([26]):
• genericke´ metody – pro mapova´n´ı nepouzˇ´ıvaj´ı sche´ma XML dokumentu
• sche´matem rˇ´ızene´ metody – zalozˇeny na mapova´n´ı s pouzˇit´ım existuj´ıc´ıho XML
sche´matu
• uzˇivatelem rˇ´ızene´ – metody mapova´n´ı rˇ´ızene´ uzˇivatelem
4.1 Genericke´ mapova´n´ı
Metody genericke´ho mapova´n´ı nepouzˇ´ıvaj´ı XML sche´ma. Tyto metody uvazˇuj´ı XML do-
kument jako ohodnoceny´ orientovany´ graf. Kazˇdy´ element dokumentu je reprezentova´n
uzlem v grafu (kazˇdy´ uzel ma´ v ra´mci grafu prˇiˇrazen unika´tn´ı identifika´tor). Vztahy mezi
elementy (element – podelement) jsou reprezentova´ny hranami grafu a oznacˇeny jme´nem
podelementu. Vlastn´ı data element˚u jsou reprezentova´ny jako listy grafu. Tato grafova´
reprezentace XML dokumentu je jisty´m zjednodusˇen´ım a neˇktere´ informace mohou by´t
ztraceny. Tomu lze zabra´nit ulozˇen´ım dodatecˇny´ch informac´ı do databa´ze [21].
Tyto metody definuj´ı obecne´ sche´ma, do ktere´ho je mozˇne´ ulozˇit libovolny´ datoveˇ
orientovany´ dokument.
4.1.1 Hranova´ metoda mapova´n´ı
Metoda ukla´da´ vsˇechny hrany grafu XML dokumentu do jedine´ tabulky hran. Tato tabulka
hran obsahuje identifika´tory zdrojove´ho a c´ılove´ho objektu grafu a jme´no hrany. Da´le obsa-
huje flag, ktery´ urcˇuje, zda je hrana mezi dveˇma vnitrˇn´ımi uzly grafu, nebo zda vede k listu
(tedy hodnoteˇ), a porˇadove´ cˇ´ıslo hrany, protozˇe hrany jsou usporˇa´dane´. Hranova´ tabulka
ma´ tedy na´sleduj´ıc´ı strukturu [21]:
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Hrana(zdroj, porˇadı´, jme´no, flag, cı´l)
Prima´rn´ım kl´ıcˇem te´to tabulky jsou sloupce zdroj a porˇad´ı. Autorˇi metody da´le navrhuj´ı
vytvorˇen´ı indexu na samotny´ sloupec zdroj a kombinovane´ho indexu nad sloupci jme´no a
c´ıl. Index nad sloupcem zdroj je uzˇitecˇny´ pro rekonstrukci urcˇite´ho objektu dle zadane´ho
identifika´toru. Druhy´ uvedeny´ index se hod´ı v prˇ´ıpadeˇ zpeˇtny´ch pr˚uchod˚u.
4.1.2 Bina´rn´ı metoda
Tato druha´ metoda je velmi podobna´ prˇedchoz´ı hranove´ metodeˇ. Narozd´ıl od n´ı vsˇak
sdruzˇuje vsˇechny hrany se stejny´m jme´nem a ukla´da´ je do jedne´ tabulky. Prˇi ulozˇen´ı XML
dokumentu je tedy vytvorˇeno tolik tabulek, kolik se v elementu vyskytuje jmen element˚u a
atribut˚u. Kazˇda´ tabulka ma´ na´sleduj´ıc´ı strukturu:
B_jme´no(zdroj, porˇadı´, flag, cı´l)
Prima´rn´ı kl´ıcˇ z˚usta´va´ stejny´ jako u hranove´ metody. Index nad sloupcem zdroj take´
z˚usta´va´, druhy´ index je vytvorˇen jen nad sloupcem target.
4.1.3 Mapova´n´ı univerza´ln´ı tabulkou
Posledn´ı navrhovana´ metoda pouzˇ´ıva´ jednu velkou univerza´ln´ı tabulku, ktera´ odpov´ıda´
vy´sledku vneˇjˇs´ıho spojen´ı vsˇech tabulek z bina´rn´ı metody. Pokud jsou n1,...nk jme´na, struk-
tura takove´ tabulky je na´sleduj´ıc´ı:
Universal(zdroj,porˇadı´n1,flagn1,cı´ln1,...,porˇadı´nk,flagnk,cı´lnk)
Takova´ tabulka je vsˇak denormalizovana´ a vede k velke´mu mnozˇstv´ı null hodnot ve
sloupc´ıch.
4.1.4 Mapova´n´ı hodnot dokumentu
Na´sleduj´ıc´ı sekce se strucˇneˇ veˇnuje mapova´n´ı hodnot XML dokumentu (tedy textove´ho
obsahu element˚u a atribut˚u). V [21] lze naj´ıt dva r˚uzne´ prˇ´ıstupy – bud’to ulozˇen´ı hodnot
spolu s hranami, nebo v samostatny´ch tabulka´ch. Oba prˇ´ıstupy je mozˇne´ nav´ıc kombinovat
s vy´sˇe uvedeny´mi metodami mapova´n´ı xml sche´matu.
4.1.5 Srovna´n´ı metod
Uvedene´ mapovac´ı metody jsou pomeˇrneˇ jednoduche´, avsˇak i tak doka´zˇou poda´vat v neˇktery´ch
oblastech pomeˇrneˇ dobry´ vy´kon. Nejvy´konneˇjˇs´ı metodou se zda´ by´t bina´rn´ı metoda v kom-
binaci s ulozˇen´ım hodnot u hran.
Vsˇechny metody ale bohuzˇel poda´vaj´ı velmi sˇpatne´ vy´kony prˇi kompletn´ı rekonstrukci
XML dokumentu (viz. [21]).
4.2 Sche´matem rˇ´ızene´ mapova´n´ı
Metody sche´matem rˇ´ızene´ho mapova´n´ı jsou zalozˇeny na existuj´ıc´ım sche´matu XML doku-
mentu. Z existuj´ıc´ıho XML sche´matu je nejprve vygenerova´no sche´ma databa´ze. Ukla´dane´
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XML dokumenty mus´ı by´t validn´ı v˚ucˇi tomuto sche´matu. Prˇi ukla´da´n´ı je dokument roz-
parsova´n a dle mapova´n´ı vlozˇen do tabulek.
C´ılem teˇchto metod je vytvorˇen´ı optima´ln´ıho databa´zove´ho sche´matu s rozumny´m
pocˇtem tabulek, jehozˇ struktura maxima´lneˇ odpov´ıda´ dane´mu XML sche´matu.
Metody mu˚zˇeme rozdeˇlit na fixn´ı a flexibiln´ı. Fixn´ı mapova´n´ı nepouzˇ´ıva´ zˇa´dne´ jine´
informace nezˇ sche´ma samotne´. Mapova´n´ı je pak jasneˇ dane´ jen a pouze sche´matem doku-
mentu. Flexibiln´ı metody naproti tomu vyuzˇ´ıvaj´ı dalˇs´ıch informac´ı (naprˇ. statistiky dotaz˚u)
a soustrˇed´ı se na vytvorˇen´ı optima´ln´ıho sche´matu pro danou aplikaci.
Sche´matem rˇ´ızene´ metody mapova´n´ı maj´ı neˇkolik spolecˇny´ch vlastnost´ı [26]:
• Podelementy s maxOccurs = 1 jsou namapova´ny (namı´sto do nove´ tabulky) do tabulek
s rodicˇovsky´mi elementy (tzv. inlining).
• Elementy, ktere´ se mohou vyskytovat v´ıcekra´t (maxOccurs > 1), jsou namapova´ny do
zvla´sˇtn´ıch tabulek. Vztah element – podelement je modelova´n za pouzˇit´ı ciz´ıch kl´ıcˇ˚u
(foreign keys).
• Podelementy s alternativn´ım vy´skytem jsou mapova´ny bud’ do specia´ln´ıch tabulek,
nebo do jedne´ univerza´ln´ı tabulky.
• Pokud je nutne´ zachovat porˇad´ı element˚u, informace se mapuje do specia´ln´ıho sloupce.
• Elementy se smı´ˇseny´m obsahem (mixed content) obvykle nejsou podporova´ny.
• Rekonstrukce elementu typicky vyzˇaduje spojen´ı neˇkolika tabulek.
4.2.1 Basic, Shared, Hybrid
Basic, Shared a Hybrid jsou asi nejzna´meˇjˇs´ımi za´stupci fixn´ıch metod. Metody jsou zalozˇeny
na DTD. Steˇzˇejn´ım te´matem teˇchto metod je rozhodnut´ı, zda pro element vytvorˇit novou
tabulku, nebo jej inlinovat (zahrnout) do jeho rodicˇovske´ho elementu. Vztahy element˚u
jsou pak reprezentova´ny ciz´ımi kl´ıcˇi mezi tabulkami. Jednotlive´ metody se liˇs´ı v mnozˇstv´ı
redundance, kterou mohou generovat [29].
Basic
Metoda Basic se snazˇ´ı inlinovat co nejv´ıce potomk˚u elementu. Vytva´rˇ´ı vsˇak tabulky pro
kazˇdy´ element, ktery´ se vyskytne ve vstupn´ım DTD. Hlavn´ımi nevy´hodami metody jsou
velky´ pocˇet nepotrˇebny´ch tabulek.
Shared
Tato metoda vycha´z´ı s Basic a snazˇ´ı se redukovat pocˇet vytva´rˇeny´ch tabulek. Jej´ı ideou je
identifikovat uzly element˚u, ktere´ jsou reprezentova´ny ve v´ıce tabulka´ch metody Basic, a
sd´ılet tyto elementy vytvorˇen´ım specia´ln´ıch tabulek [29].
Metoda da´le take´ vytva´rˇ´ı tabulky pro elementy, jejichzˇ mozˇny´ pocˇet vy´skyt˚u v rodicˇovske´m
elementu je veˇtsˇ´ı nezˇ jedna. Vsˇechny uzly s na´sobnost´ı rovnou jedne´, ktere´ se da´le nikde
v dokumentu neopakuj´ı, jsou inlinova´ny do tabulky rodicˇe.
Vsˇechny trˇi metody pouzˇ´ıvaj´ı v tabulka´ch prima´rn´ı a ciz´ı kl´ıcˇe pro uchova´n´ı vztahu
rodicˇ – potomek.
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Hybrid
Metoda Hybrid se od metody Shared liˇs´ı v podstateˇ jen t´ım, zˇe inlinuje nav´ıc neˇktere´
elementy, ktere´ nejsou inlinova´ny metodou Shared. Hybrid v principu inlinuje i elementy
(nerekurzivn´ı), ktere´ se mohou v rodicˇovske´m elementu vyskytnout v´ıce nezˇ jednou.
4.2.2 LegoDB
LegoDB je za´stupcem flexibiln´ıch mapovac´ıch metod. Metoda automaticky prozkouma´va´
prostor vsˇech mozˇny´ch relacˇn´ıch mapova´n´ı dane´ho xml sche´matu a vyb´ıra´ nejlepsˇ´ı mapova´n´ı
pro danou aplikaci.
Vstupem LegoDB jsou parametry, ktere´ popisuj´ı c´ılovou aplikaci (XML Schema, sta-
tistiky dotaz˚u a prˇ´ıklady XML dokument˚u). Vy´stupem je pak efektivn´ı relacˇn´ı mapova´n´ı.
Vı´ce informac´ı lze nale´zt v cˇla´nku [16].
LegoDB vede na nejefektivneˇjˇs´ı mapova´n´ı pro danou aplikaci. Nevy´hodou vsˇak je, zˇe
pokud se aplikace zmeˇn´ı (uzˇivatel se zacˇne pta´t jinak), efektivita rapidneˇ klesa´. Modifikace
sche´matu take´ nen´ı trivia´ln´ı za´lezˇitost´ı.
4.3 Mozˇne´ proble´my mapova´n´ı
4.3.1 Ulozˇen´ı kompletn´ıho dokumentu
Prˇi pouzˇit´ı neˇktery´ch technik mapova´n´ı XML na sche´ma databa´ze nemus´ı dana´ metoda
mapovat vsˇechny cˇa´sti XML dokumentu (naprˇ. komenta´rˇe, instrukce pro zpracova´n´ı atd.).
Prˇi rekonstrukci dokumentu se pak p˚uvodn´ı a rekonstruovany´ dokument mohou liˇsit.
Toto je mozˇne´ obej´ıt ulozˇen´ım origina´ln´ıho XML dokumentu bud’to do souborove´ho
syste´mu, nebo do BLOB/CLOB. Rˇesˇen´ı ma´ vy´hodu i v tom, zˇe prˇi dotazu vracej´ıc´ım kom-
pletn´ı dokument nen´ı nutne´ rekonstruovat cely´ dokument (cozˇ je cˇasoveˇ a vy´konnostneˇ
na´rocˇny´ proces) a mu˚zˇe by´t vra´cen tento zaza´lohovany´ dokument. Bylo by take´ mozˇne´
textoveˇ ulozˇeny´ dokument proindexovat a neˇktere´ slozˇiteˇjˇs´ı dotazy zodpov´ıdat prˇ´ımo zpra-
cova´n´ım textu.
Nevy´hodou tohoto prˇ´ıstupu je, zˇe ulozˇena´ kopie XML dokumentu zab´ıra´ dalˇs´ı mı´sto.
4.3.2 Smı´ˇseny´ obsah
Prˇi ulozˇen´ı XML dokumentu do syste´mu zalozˇene´m na relacˇn´ı cˇi objektoveˇ relacˇn´ı databa´zi
vyvsta´va´ proble´m s ulozˇen´ım smı´ˇsene´ho obsahu element˚u, protozˇe jej nelze dost dobrˇe
namapovat na relacˇn´ı model dat.
Cˇa´stecˇne´ rˇesˇen´ı se nab´ız´ı v ulozˇen´ı smı´ˇsene´ho obsahu do sloupce typu BLOB (nebo
CLOB, pokud bude zpracova´va´n) a prˇ´ıpadne´ zpracova´n´ı jeho obsahu pomoc´ı SQL funkc´ı
urcˇeny´ch pro pra´ci s XML (naprˇ. EXTRACTVALUE() nebo EXTRACTXMLCLOBVALUE()).
4.3.3 Editace ulozˇene´ho dokumentu
Prˇi pouzˇit´ı neˇktery´ch metod mapova´n´ı vyvsta´va´ proble´m s editac´ı a updatem cˇa´st´ı doku-
mentu. XML dokumenty standardneˇ nedefinuj´ı zˇa´dne´ identifika´tory element˚u, takzˇe upra-
veny´ obsah nen´ı mozˇne´ adresovat na spra´vne´ mı´sto v ulozˇene´m dokumentu.
Proble´m se snazˇ´ı rˇesˇit rozsˇ´ıˇren´ı jazyka XQuery – XQuery Update Facility, ktere´ je
momenta´lneˇ ve fa´zi W3C Candidate recommendation. XQuery Update Facility poskytuje
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vy´razy, ktere´ mohou by´t pouzˇity k aplikova´n´ı perzistentn´ıch zmeˇn v datovy´ch modelech
XQuery a XPath [12]. Dosud jediny´m rˇesˇen´ım je cˇasto prˇepsa´n´ı stare´ verze XML dokumentu
zmeˇneˇnou verz´ı.
4.3.4 Rekurze prˇi pr˚uchodu dokumentem
Neˇktere´ metody mapova´n´ı vedou k vytvorˇen´ı velke´ho mnozˇstv´ı tabulek, ktere´ je prˇi pr˚uchodu
cˇi vyhleda´va´n´ı v dokumentu potrˇeba spojovat, cozˇ vede k velke´mu mnozˇstv´ı dotaz˚u s mnoha
spojen´ımi. Nav´ıc pro rekonstrukci stromu XML dokumentu mu˚zˇe by´t nutne´ prova´deˇt do-
tazy rekurzivneˇ.
Mozˇne´ rˇesˇen´ı spocˇ´ıva´ v ulozˇen´ı hierarchie (pomoc´ı tecˇkove´ notace) v pomocne´m iden-
tifika´toru uzlu – naprˇ. hodnota ”1.55.7“ rˇ´ıka´, zˇe element s id 7 je potomkem elementu s id
55. Identifika´tory v jednotlivy´ch vrstva´ch nav´ıc uda´vaj´ı porˇad´ı elementu.
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Kapitola 5
Pouzˇita´ metoda mapova´n´ı
V te´to pra´ci jsem se pokusil navrhnout a implementovat sche´matem rˇ´ızenou metodu ma-
pova´n´ı XML dokument˚u na tabulky relacˇn´ı databa´ze. Mapova´n´ı rˇ´ızene´ sche´matem bylo
vybra´no s ohledem na dobry´ pomeˇr pocˇtu tabulek ku slozˇitosti rekonstrukce ulozˇene´ho do-
kumentu. Jak jizˇ bylo uvedeno v prˇedcha´zej´ıc´ı kapitole, sche´matem rˇ´ızene´ mapova´n´ı ma´ za
c´ıl mapovat XML sche´ma na databa´zove´ sche´ma s rozumny´m pocˇtem tabulek.
Pouzˇita´ metoda vycha´z´ı z vy´sˇe zmı´neˇne´ mapovac´ı metody Hybrid s neˇkolika u´pravami.
Metoda Hybrid byla navrzˇena pro pouzˇit´ı se sche´matem DTD, jehozˇ mozˇnosti uzˇ dnesˇn´ım
pozˇadavk˚um na definici XML dokument˚u nepostacˇuj´ı. Proto bude v te´to pra´ci pouzˇito
k definici sche´matu XML vy´hradneˇ schematu XML Schema (cozˇ vzhledem ke vza´jemne´
prˇevoditelnosti RNG, XSD a ostatn´ıch XML sche´mat nevad´ı).
Metoda je urcˇena vy´hradneˇ pro datoveˇ orientovane´ dokumenty, nicme´neˇ s drobny´mi
u´pravami je pouzˇitelna´ i pro dokumenty, ktere´ obsahuj´ı elementy se smı´ˇseny´m obsahem.
K tomu je ovsˇem zapotrˇeb´ı bud’to podpora XML v pouzˇite´ relacˇn´ı databa´zi, nebo dodatecˇne´
zpracova´n´ı.
5.1 Zp˚usob inlinova´n´ı element˚u
Inlinova´n´ı je vy´raz pro metodu mapova´n´ı, kdy je element namı´sto do sve´ vlastn´ı tabulky
namapova´n jako sloupec v tabulce sve´ho rodicˇovske´ho elementu.
Nejjednodusˇsˇ´ı mozˇna´ metoda mapova´n´ı inlinova´n´ı nepouzˇ´ıva´ a pro kazˇdy´ element vytva´rˇ´ı
specia´ln´ı tabulku. To vede k velke´mu pocˇtu tabulek v databa´zi. Dalˇs´ım nezˇa´douc´ım efektem
je pak velke´ mnozˇstv´ı spojen´ı nutne´ k rekonstrukci dokumentu.
Opakem te´to jednoduche´ metody by byla metoda, ktera´ inlinuje u´plneˇ vsˇechny podrˇ´ızene´
elementy a atributy do tabulky rodicˇovske´ho elementu. Tento extre´mn´ı zp˚usob mapova´n´ı
by vedl na jednu jedinou tabulku, ktera´ by obsahovala cely´ dokument. Tato tabulka by byla
silneˇ denormalizovana´ a umozˇnˇovala by ulozˇit pouze jeden konkre´tn´ı dokument, pro ktery´
byla vytvorˇena (plat´ı pro slozˇiteˇjˇs´ı XML dokumenty, ktere´ obsahuj´ı seznamy element˚u).
Vztahy 1:N by byly totizˇ modelova´ny konkre´tn´ım pocˇtem inlinovany´ch podrˇ´ızeny´ch ele-
ment˚u.
C´ılem na´mi popisovane´ metody je nalezen´ı optima´ln´ıho kompromisu mezi inlinova´n´ım
a vytva´rˇen´ım specia´ln´ı tabulky. Metoda se snazˇ´ı inlinovat, kdykoli je to mozˇne´ a ro-
zumne´. O tom, zda bude element nebo atribut inlinova´n, rozhoduje cˇetnost jeho vy´skytu
v rodicˇovske´m elementu. Tuto informaci lze zjistit ze XML sche´ma dokumentu. Cˇetnost
vy´skytu obsahuj´ı XML Schema atributy minOccurs a maxOccurs.
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Atribut minOccurs oznacˇuje minima´ln´ı pocˇet vy´skyt˚u dane´ho elementu. Defaultn´ı hod-
notou, pokud nen´ı atribut uveden, je hodnota 1.
Atribut maxOccurs obsahuje maxima´ln´ı pocˇet vy´skyt˚u dane´ho elementu. Defaultn´ı hod-
notou je opeˇt 1. Pokud tedy nen´ı ani jeden z atribut˚u uveden, je element povinny´ a mu˚zˇe
se v rodicˇovske´m elementu vyskytnout pra´veˇ jedenkra´t.
Pokud je tedy naprˇ´ıklad u jednoduche´ho (da´le nestrukturovane´ho) elementu maxima´ln´ı
pocˇet vy´skyt˚u naprˇ. 3, je rozumne´ uvazˇovat o jeho inlinova´n´ı do tabulky rodicˇe. Pokud se
vsˇak jedna´ o element, ktery´ da´le obsahuje dalˇs´ı elementy (komplexn´ı typ, viz da´le), nebo je
jeho mozˇny´ pocˇet vy´skyt˚u neomezeny´ (unbounded), je rozumneˇjs´ı pro neˇj vytvorˇit specia´ln´ı
tabulku.
5.2 Mapova´n´ı jednoduchy´ch typ˚u
Jednoduchy´ typ (simple type) je XML element, ktery´ obsahuje pouze text. Nesmı´ obsahovat
zˇa´dny´ jiny´ element nebo atribut [3]. Jednoduchy´m typem jsou v XML automaticky take´
vsˇechny atributy, protozˇe ty mohou obsahovat pouze atomicke´ hodnoty.
XML Schema ma´ mnoho vestaveˇny´ch datovy´ch typ˚u, ale typicky se pro jednoduche´
elementy a atributy pouzˇ´ıvaj´ı prˇedevsˇ´ım tyto:
• xs:string – textove´ rˇeteˇzce
• xs:decimal – rea´lna´ cˇ´ısla
• xs:integer – cela´ cˇ´ısla
• xs:boolean – booleovske´ hodnoty
• xs:date – ulozˇen´ı data
• xs:time – ulozˇen´ı cˇasu
Jednoduche´ elementy a atributy mohou by´t v XML Schema definova´ny v´ıce zp˚usoby.
Jedn´ım ze zp˚usob˚u je pro element <xs:element name="jmenoElementu" type="typ"/>
a atribut <xs:attribute name="jmenoAtributu" type="typ"/>, kde atribut type obsahuje
jme´no jednoduche´ho vestaveˇne´ho nebo uzˇivatelske´ho datove´ho typu. Ty mohou nav´ıc ob-
sahovat i omezen´ı (restriction). Omezen´ım se veˇnuje samostatna´ kapitola 5.5.
Atributy jsou vzˇdy mapova´ny jako sloupce v tabulce sve´ho rodicˇe, protozˇe v XML
nemu˚zˇe mı´t element v´ıce atribut˚u se stejny´m jme´nem (jinak rˇecˇeno, atributy maj´ı ma-
xima´ln´ı pocˇet vy´skyt˚u v rodicˇi vzˇdy roven 1).
U jednoduchy´ch element˚u toto vzˇdy neplat´ı. Elementy jsou inlinova´ny v rodicˇi pouze
v prˇ´ıpadeˇ, zˇe jejich maxima´ln´ı pocˇet vy´skyt˚u (maxOccurs) v rodicˇovske´m elementu neprˇesa´hne
rozumnou u´roveˇnˇ. Pokud je jejich mozˇny´ pocˇet vysˇsˇ´ı nezˇ tato rozumna´ mez (naprˇ. unboun-
ded), je pro neˇ vytvorˇena vlastn´ı tabulka.
5.3 Mapova´n´ı komplexn´ıch element˚u
Komplexn´ı element je XML element, ktery´ mu˚zˇe obsahovat jine´ elementy a atributy. Tyto
podrˇazene´ elementy mohou by´t jednoduche´, nebo komplexn´ı. XML Schema rozezna´va´ cˇtyrˇi
druhy komplexn´ıch element˚u [3]:
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• pra´zdne´ komplexn´ı elementy - obsahuj´ı pouze atributy
• elementy, ktere´ obsahuj´ı pouze jine´ elementy a atributy
• elementy, ktere´ obsahuj´ı pouze text a atributy
• elementy, ktere´ obsahuj´ı smı´ˇseny´ obsah (elementy, atributy i text)
Prvn´ı trˇi typy komplexn´ıch element˚u jsou navrhovanou metodou podporova´ny a ukla´da´ny
strukturovaneˇ do databa´zove´ho sche´matu. Cˇtvrty´ typ – element se smı´ˇseny´m obsahem – je
nutno ulozˇit v textove´ podobeˇ, protozˇe jej nelze dost dobrˇe namapovat na relacˇn´ı model.
Pokud ma´ komplexn´ı element definova´n maxima´ln´ı pocˇet vy´skyt˚u v rodicˇi na 1, je
inlinova´n. Jinak je pro neˇj vytvorˇena nova´ tabulka.
5.4 Mapova´n´ı vestaveˇny´ch datovy´ch typ˚u XML sche´matu
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno drˇ´ıve v te´to kapitole, jednoduche´ elementy a atributy jsou mapova´ny
na sloupce v tabulka´ch svy´ch rodicˇovsky´ch element˚u. I komplexn´ı elementy je vzˇdy mozˇne´
rozlozˇit na strukturu jednoduchy´ch element˚u a atribut˚u.
Jelikozˇ jazyk XML Schema (stejneˇ jako ostatn´ı pokrocˇilejˇs´ı jazyky pro definici XML
sche´matu) umozˇnˇuje definovat datove´ typy jednotlivy´ch element˚u a atribut˚u, meˇla by ma-
povac´ı metoda tyto datove´ typy zohlednit. To umozˇn´ı prova´deˇt lepsˇ´ı validaci dokumentu
v˚ucˇi sche´matu a poskytnout optima´ln´ı ulozˇen´ı dat.
Vestaveˇne´ jednoduche´ datove´ typy jsou mapova´ny na co nejvhodneˇjˇs´ı datove´ typy
pouzˇite´ databa´ze [27].
5.4.1 Textove´ datove´ typy
Datovy´ typ String a typy z neˇj odvozene´ (uvedeny v [3]) jsou mapova´ny na vhodne´ textove´
datove´ typy databa´ze. U pouzˇite´ SQL databa´ze PostgreSQL prˇicha´zej´ı v u´vahu typ CHAR(N),
VARCHAR(N) (kde N je vhodneˇ zvolena´ konstanta) a typ TEXT.
Datovy´ typ CHAR(N) ma´ fixneˇ nastavenou de´lku a je vhodny´ pouze v prˇ´ıpadeˇ, kdy je ve
sche´matu uvedena pevna´ de´lka obsahu dane´ho elementu nebo atributu.
Datovy´ typ VARCHAR(N) umozˇnˇuje definovat variabiln´ı de´lku textu azˇ do maxima´ln´ı de´lky
N, kde N je vhodneˇ zvolena´ konstanta. Stejneˇ jako u typu CHAR je jeho pouzˇit´ı vhodne´ tehdy,
kdy z XML sche´matu vyply´va´ de´lkove´ omezen´ı textu.
Naopak datovy´ typ TEXT je v prˇ´ıpadeˇ databa´ze PostgreSQL de´lkoveˇ neomezen a mu˚zˇe
obsahovat rˇeteˇzec libovolne´ de´lky (azˇ do velikosti 2GB). Toho je s vy´hodou vyuzˇito prˇi
implementaci.
5.4.2 Cˇ´ıselne´ datove´ typy
Datove´ typy prˇedstavuj´ıc´ı cˇ´ıselnou hodnotu.
Typ decimal a typy z neˇj odvozene´
Datovy´ typ decimal prˇedstavuje, stejneˇ jako v databa´z´ıch, neomezeneˇ velke´ rea´lne´ cˇ´ıslo
s mozˇnost´ı definice prˇesnosti. Proto se nab´ız´ı mapova´n´ı na databa´zovy´ datovy´ typ DECIMAL(M,N)
nebo NUMERIC(N,M) (kde M a N jsou vhodneˇ zvolene´ konstanty).
Ostatn´ı celocˇ´ıselne´ datove´ typy odvozene´ od decimal je pak mozˇne´ vhodneˇ mapovat na
typ SMALLINT, INTEGER nebo BIGINT s integritn´ım omezen´ım dle dane´ho typu.
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Typ boolean
Typ boolean lze mapovat na SQL typ BOOLEAN.
Typy float a double
Typy float a double je mozˇne´ mapovat na SQL datovy´ typ FLOAT nebo DOUBLE.
5.4.3 Datum a cˇas
Na´sleduj´ıc´ı cˇa´st popisuje vhodne´ mapova´n´ı cˇasovy´ch datovy´ch typ˚u.
date, dateTime a time
Datovy´ typ Date je mozˇno mapovat na databa´zovy´ typ DATE, dateTime na
typ TIMESTAMP WITH TIME ZONE a time na TIME WITH TIME ZONE.
duration
Datovy´ typ Duration definuje cˇasovy´ interval. Je mozˇne´ jej namapovat na databa´zovy´ typ
INTERVAL.
ostatn´ı typy data a cˇasu
XML Schema da´le definuje neˇkolik dalˇs´ıch datovy´ch typ˚u prˇedstavuj´ıc´ıch cˇa´sti data (naprˇ.
gMonth, gMonthDay, gYear a dalˇs´ı). Tyto datove´ typy nen´ı mozˇne´ mapovat na datovy´ typ
date. Jelikozˇ jsou hodnotami teˇchto typ˚u cˇ´ısla, lze je namapovat na datovy´ typ INTEGER.
5.5 Mapova´n´ı omezen´ı
XML Schema umozˇnˇuje definovat restrikce. Restrikce mohou by´t pouzˇity pro specifikova´n´ı
prˇ´ıpustny´ch hodnot XML element˚u nebo atribut˚u. Na´sleduj´ıc´ı sekce se zaby´va´ mozˇnostmi
mapova´n´ı restrikc´ı do databa´zove´ho sche´matu. Definice SQL omezen´ı jsou pro databa´zi
PostgreSQL, jehozˇ implementace odpov´ıda´ standardu SQL:2003.
enumeration
Definuje seznam prˇ´ıpustny´ch hodnot. Je mozˇne´ mapovat na SQL omezen´ı
CHECK (col IN [mnozˇina hodnot]), kde col je na´zev sloupce.
length, minLength, maxLength
Tyto restrikce mohou by´t pouzˇity na textove´ datove´ typy. Specifikuj´ı prˇ´ıpustny´ pocˇet znak˚u
textove´ho rˇeteˇzce. Tento pocˇet mus´ı by´t neza´porny´. Restrikci length lze mapovat na SQL
omezen´ı CHECK (char_length(col)=M), minLength na CHECK (char_length(col)>=M) a ma-
xLength na CHECK (char_length(col)<=M), kde col je na´zev sloupce a M je hodnota restrikce.
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minExclusive, maxExclusive
Tyto restrikce mohou by´t pouzˇity pro cˇ´ıselne´ datove´ typy a pro typy data a cˇasu. Speci-
fikuj´ı horn´ı a doln´ı hranici pro cˇ´ıselne´ hodnoty. Prˇ´ıpustna´ hodnota mus´ı by´t mensˇ´ı (ma-
xExclusive) nebo veˇtsˇ´ı (minExclusive) nezˇ hodnota restrikce. Lze mapovat na SQL omezen´ı
CHECK (col<M) pro maxExclusive a CHECK (col>M) pro minExclusive, kde col je na´zev sloupce
a M je hodnota omezen´ı.
minInclusive, maxInclusive
Tyto restrikce mohou by´t pouzˇity pro cˇ´ıselne´ datove´ typy a pro typy data a cˇasu. Specifikuj´ı
horn´ı a doln´ı hranici pro cˇ´ıselne´ hodnoty. Prˇ´ıpustna´ hodnota mus´ı by´t mensˇ´ı nebo rovna
(maxInclusive), nebo veˇtsˇ´ı nebo rovna (minInclusive) hodnoteˇ restrikce. Lze mapovat na
SQL omezen´ı CHECK (col<=M) pro maxInclusive a CHECK (col>=M) pro minInclusive, kde col
je na´zev sloupce a M je hodnota omezen´ı.
pattern
Regula´rn´ım vy´razem definuje vzor pro prˇ´ıpustnou hodnotu. Restrikce lze mapovat na
CHECK (col SIMILAR TO regExp), kde col je na´zev sloupce a regExp je dany´ vzor.
whiteSpace
Specifikuje, jak ma´ by´t zacha´zeno s b´ıly´mi znaky. Toto nen´ı mozˇne´ definovat jako omezen´ı
databa´ze, sp´ıˇse se toto omezen´ı vztahuje na aplikaci, ktera´ XML dokument zpracova´va´.
totalDigits a fractionDigits
Specifikuje prˇesny´ pocˇet cˇ´ıslic, ktery´ je povolen. Lze mapovat na definici typu sloupce
DECIMAL() nebo NUMERIC().
dalˇs´ı omezen´ı
Dalˇs´ım omezen´ım, ktere´ lze odvodit z XML sche´matu, je omezen´ı na prˇ´ıtomnost hodnoty.
Omezen´ı NOT NULL lze pouzˇ´ıt prˇi minOccurs=1 a maxOccurs=1 (u elementu) nebo use="required"
(u atributu).
Implementovana´ databa´zova´ vrstva vy´sˇe popsana´ omezen´ı nevyuzˇ´ıva´, protozˇe v prˇ´ıpadeˇ
neexistuj´ıc´ıho XML sche´matu je pomoc´ı knihovny Trang z poskytnute´ho XML dokumentu
vygenerova´no XML Sche´ma nove´. Protozˇe je vsˇak sche´ma generova´no na za´kladeˇ jednoho
jedine´ho dokumentu, nemus´ı prˇesneˇ odpov´ıdat strukturˇe vsˇech dokument˚u, ktere´ by meˇly
by´t v˚ucˇi dane´mu sche´matu validn´ı. Proto jsou neˇktere´ restrikce za´meˇrneˇ ignorova´ny, aby
se prˇedesˇlo prˇ´ıpadny´m nezˇa´douc´ım chyba´m prˇi vkla´da´n´ı dokument˚u bez sche´matu.
5.6 Prˇevod XML sche´matu na databa´zove´ sche´ma
V te´to cˇa´sti bude prˇedstaven postup prˇevodu existuj´ıc´ıho XML sche´matu na sche´ma relacˇn´ı
databa´ze. Algoritmus byl odzkousˇen na sche´matu XML Schema, ale bude fungovat i s ostatn´ımi
XML sche´maty (obdobna´ metoda zalozˇena´ na RNG je implementova´na v XMLSpark [28]).
31
5.6.1 Graf sche´matu
Algoritmus nejprve vytvorˇ´ı graf sche´matu, cozˇ je DOM strom dane´ho XML sche´matu
s prˇidany´mi hranami. Uka´zka jednoduche´ho grafu sche´matu z 2.4 je na obra´zku 5.1 (hrany
take´ mohou by´t simulova´ny pouzˇit´ım vhodny´ch funkc´ı nad DOM stromem sche´matu).
Zde je mozˇne´ videˇt, zˇe graf sche´matu ma´ cˇtyrˇi globa´ln´ı uzly. Globa´ln´ımi uzly jsou
vsˇechny prˇ´ıme´ poduzly korˇenove´ho uzlu xsd:schema. Naproti tomu jako loka´ln´ı elementy se
oznacˇuj´ı vsˇechny zanorˇene´ uzly grafu. Globa´ln´ı uzly mohou definovat strukturu element˚u
nebo uzˇivatelsky´ch datovy´ch typ˚u, na ktere´ je pak mozˇno se odkazovat z dalˇs´ıch uzl˚u.
Typove´ a referencˇn´ı odkazy jsou zna´zorneˇny sˇipkami (orientovany´mi hranami) z lis-
tovy´ch uzl˚u grafu na jeho globa´ln´ı uzly (viz. obra´zek 5.1). Tyto hrany mu˚zˇeme rozdeˇlit na
dva typy:
• hrany spojuj´ıc´ı element s globa´lneˇ definovany´m jednoduchy´m nebo komplexn´ım da-
tovy´m typem (atribut type).
• hrany spojuj´ıc´ı element, ktery´ odkazuje jiny´ globa´lneˇ definovany´ jednoduchy´ nebo
komplexn´ı element nebo atribut (atribut ref).
Na za´kladeˇ teˇchto hran algoritmus rozhoduje, zda je aktua´lneˇ zpracova´vany´ uzel jed-
noduche´ho nebo komplexn´ıho typu. Pokud uzel obsahuje uzel s na´zvem simpleType, je
jednoznacˇneˇ jednoduche´ho typu. Pokud obsahuje uzel type, jehozˇ obsahem je na´zev ve-
staveˇne´ho jednoduche´ho datove´ho typu (xs:string, xs:integer apod.), je take´ jednoduche´ho
typu. Pokud vsˇak zpracova´vany´ uzel obsahuje uzly type nebo ref, ktere´ obsahuj´ı na´zev
globa´lneˇ definovane´ho uzlu, je nutne´ rekurzivneˇ zjistit, jake´ho typu je tento globa´ln´ı uzel.
Komplexn´ı typ je urcˇen t´ım, zˇe zpracova´vany´ uzel obsahuje uzel s na´zvem complexType,
nebo se pomoc´ı ref nebo type odkazuje na jiny´ globa´ln´ı komplexn´ı uzel.
xsd:element   [adresar] xsd:complexType      [TAdresar] xsd:simpleType    [TTelefon] xsd:complexType       [TOsoba]
type=TAdresar
xsd:schema
xsd:sequence
xsd:element   [osoba]
xsd:restriction
xsd:pattern
xsd:sequence
xsd:element   [jmeno] xsd:element    [email] xsd:element      [tel] xsd:element     [icq]
type=TOsoba type=xsd:string
type=xsd:string
type=TTelefon type=xsd:positiveIntegerxsd:complexType
xsd:element    [mesto] xsd:element     [ulice] xsd:element      [psc]
type=xsd:string type=xsd:string type=xsd:string
xsd:all
xsd:element   [adresa]
Obra´zek 5.1: Uka´zka grafu sche´matu
5.6.2 Pr˚uchod grafem
Pro vytvorˇen´ı databa´zove´ho sche´matu je nutne´ proj´ıt a zpracovat vytvorˇeny´ graf sche´matu.
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Nejprve je nutne´ nale´zt uzel, ktery´ bude zpracova´n jako prvn´ı. Ten prˇedstavuje korˇenovy´
element vsˇech XML dokument˚u validn´ıch v˚ucˇi dane´mu sche´matu. Tento korˇenovy´ ele-
ment bude algoritmem pouzˇit jako vy´choz´ı bod prˇi zpracova´va´n´ı grafu. Obecneˇ mu˚zˇe by´t
globa´ln´ıch elementovy´ch uzl˚u ve sche´matu libovolne´ mnozˇstv´ı. Metoda proto pouzˇ´ıva´ jako
vy´choz´ı bod zpracova´n´ı grafu ten globa´ln´ı uzel, ktery´ nen´ı nikde v grafu sche´matu referen-
cova´n (nevedou do neˇj v grafu zˇa´dne´ zpeˇtne´ hrany). V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je takovy´ch vstupn´ıch uzl˚u
ve sche´matu v´ıce, je nutne´ vytvorˇit zvla´sˇtn´ı databa´zove´ sche´ma pro vsˇechny tyto korˇenove´
uzly.
Algoritmus tvorby sche´matu tedy zacˇ´ına´ od neodkazovane´ho globa´ln´ıho elementove´ho
uzlu. Postupneˇ jsou zpracova´va´ny vsˇechny podrˇ´ızene´ uzly. Pro pocˇa´tecˇn´ı korˇenovy´ element
je vzˇdy vytvorˇena vlastn´ı tabulka. Ta obsahuje informace o dokumentu, ktery´ reprezentuje,
a o jeho ko´dova´n´ı. T´ım je umozˇneˇno mı´t v jedne´ kolekci dokument˚u dokumenty s r˚uzny´m
ko´dova´n´ım. Pak jsou postupneˇ rekurzivneˇ zpracova´va´ny vsˇechny poduzly korˇenove´ho uzlu.
Pokud je zpracova´vany´ uzel definic´ı elementu, je na za´kladeˇ na´sleduj´ıc´ıch krite´ri´ı roz-
hodnuto co da´l:
1. Pokud je uzel jednoduche´ho typu a za´rovenˇ ma´ definova´nu maxima´ln´ı cˇetnost mensˇ´ı
nebo rovnu M (kde M je vhodneˇ zvolena´ konstanta), je inlinova´n do tabulky rodicˇe.
Zpracova´n´ı uzlu koncˇ´ı.
2. Pokud je uzel jednoduche´ho typu a za´rovenˇ je jeho maxima´ln´ı cˇetnost veˇtsˇ´ı nezˇ M, je
pro neˇj vytvorˇena tabulka. Zpracova´n´ı uzlu koncˇ´ı.
3. Pokud je uzel komplexn´ıho typu a jeho maxima´ln´ı cˇetnost nen´ı veˇtsˇ´ı nezˇ 1, je inlinova´n
do tabulky rodicˇe. Zpracova´n´ı da´le pokracˇuje jeho podrˇ´ızeny´mi uzly.
4. Pokud je uzel komplexn´ıho typu a jeho maxima´ln´ı cˇetnost je veˇtsˇ´ı nezˇ 1, je pro neˇj
vytvorˇena tabulka a zpracova´n´ı da´le pokracˇuje jeho podrˇ´ızeny´mi uzly.
Pokud je zpracova´vany´ uzel definic´ı atributu, je vzˇdy inlinova´n do tabulky rodicˇe.
Pokud je aktua´ln´ım zpracova´vany´m uzlem uzel prˇedstavuj´ıc´ı sekvenci uzl˚u (xsd:sequence),
je ke vsˇem da´le zpracova´vany´m uzl˚um prˇida´no porˇad´ı (bud’ jako specia´ln´ı sloupec v tabulce,
nebo v metadatech sche´matu). Z tohoto pohledu je zpracova´n´ı uzlu definuj´ıc´ıho skupinu uzl˚u
(xsd:all) ignorova´no, protozˇe ten pouze rˇ´ıka´, zˇe se poduzly mohou vyskytnout v jake´mkoli
porˇad´ı.
Vsˇechny vytvorˇene´ tabulky obsahuj´ı jednoznacˇny´ identifika´tor elementu v dokumentu.
Da´le vsˇechny (kromeˇ tabulky korˇenove´ho elementu) obsahuj´ı ciz´ı kl´ıcˇ do tabulky rodicˇovske´ho
elementu (pokud je element sd´ılen, mu˚zˇe by´t rodicˇovsky´ch element˚u obecneˇ v´ıce). Prˇ´ıklad
vygenerovane´ho databa´zove´ho sche´matu pro graf z obra´zku 5.1 je na na´sleduj´ıc´ım diagramu
5.2.
Kromeˇ vytvorˇen´ı fyzicky´ch tabulek sche´matu je take´ nutne´ ulozˇit metadata o teˇchto
tabulka´ch do prˇipraveny´ch tabulek v databa´zi. K tomu slouzˇ´ı trˇi tabulky:
• Tabulka xcollection slouzˇ´ı k ulozˇen´ı informac´ı o jednotlivy´ch kolekc´ıch dokument˚u
v databa´zi.
• V tabulce xdocument jsou ulozˇeny informace o dokumentech (id, jme´no, obsah atd.).
• Tabulka xtable obsahuje metadata o mapova´n´ı XML sche´matu na databa´zove´ sche´ma.
Podrobneˇji jsou tabulky popsa´ny v kapitole 6.3.5.
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tab_adresar
__id : integer
__document : integer
__encoding : varchar
tab_email
__id : integer
__parent : integer
email : text
tab_tel
__id : integer
__parent : integer
tel : text
1
*
1
1
*
*
tab_osoba
__id : integer
__parent : integer
jmeno : text
icq : text
adresa.mesto : varchar
adresa.ulice : varchar
adresa.psc : varchar
xcollection
id : integer
name : varchar
uri : varchar
xml_schema : text
root_element_table : varchar[]
xdocument
id : integer
collection : integer
name : varchar
content : text
xtable
id : integer
collection : integer
parent_table : integer
inlined : boolean
element_name : varchar
table_name : varchar
elements : varchar[]
attributes : varchar[]
*
1
*1 1 1
*
1
Obra´zek 5.2: Vygenerovane´ databa´zove´ sche´ma
5.7 Ukla´da´n´ı XML dokumentu do databa´ze
Pro spra´vne´ ulozˇen´ı XML dokumentu do databa´ze mus´ı by´t splneˇno neˇkolik prˇedpoklad˚u:
• dokument mus´ı by´t spra´vneˇ strukturovany´ (well formed)
• dokument mus´ı odpov´ıdat sche´matu v databa´zi
Prˇed vlastn´ım ulozˇen´ım dokumentu do databa´ze je nejprve nutne´ vytvorˇit seznam SQL
dotaz˚u, ktere´ vlozˇ´ı jednotlive´ elementy do spra´vny´ch tabulek databa´ze.
K tomu mus´ı syste´m veˇdeˇt, jak prˇesneˇ jsou mapova´ny jednotlive´ prvky XML doku-
mentu. Nejprve tedy syste´m nacˇte z databa´ze metadata o mapova´n´ı XML sche´matu na
odpov´ıdaj´ıc´ı databa´zove´ sche´ma. Tato metadata by meˇla obsahovat informace o tabulka´ch
a informace, ktere´ elementy a atributy jsou do ktery´ch tabulek namapova´ny. Pomoc´ı teˇchto
dat si vytvorˇ´ı odpov´ıdaj´ıc´ı hierarchii tabulek tak, jak se jim odpov´ıdaj´ıc´ı elementy mohou
vyskytovat v toku dokumentu.
V dalˇs´ım kroku pak syste´m postupneˇ rekurzivneˇ procha´z´ı stromem dokumentu a za´rovenˇ
stromem tabulek a na jejich za´kladeˇ generuje SQL dotazy pro vlozˇen´ı element˚u a atribut˚u do
tabulek sche´matu. Tyto dotazy jsou generova´ny od list˚u stromu smeˇrem ke korˇenove´mu uzlu
dokumentu, proto jsou nejdrˇ´ıve prˇipraveny dotazy pro vlozˇen´ı nejzanorˇeneˇjˇs´ıch element˚u a
atribut˚u. Tyto SQL dotazy vsˇak nen´ı mozˇne´ ihned vykonat, protozˇe fyzicke´ tabulky obsahuj´ı
ciz´ı kl´ıcˇe do tabulek rodicˇovsky´ch element˚u. Proto je nutne´ SQL dotazy spustit, azˇ kdyzˇ
jsou vygenerova´ny u´plneˇ vsˇechny. Do kazˇde´ho dotazu je teˇsneˇ prˇed jeho vykona´n´ım vlozˇena
hodnota ciz´ıho kl´ıcˇe do nadrˇazene´ tabulky.
5.8 Rekonstrukce dokumentu
K rekonstrukci dokumentu, nebo jeho cˇa´sti, mus´ı syste´m opeˇt nacˇ´ıst vsˇechna metadata
sche´matu dokumentu, ktery´ ma´ by´t zrekonstruova´n zpeˇt do XML. Rekonstrukce elementu
prˇedstavuje zpracova´n´ı tabulky, do ktere´ je dany´ element namapova´n, a take´ zpracova´n´ı
vsˇech tabulek vsˇech potomk˚u tohoto elementu.
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Pro rekonstrukci cele´ho dokumentu tedy syste´m postupuje od tabulky korˇenove´ho ele-
mentu a postupneˇ zpracova´va´ vsˇechny tabulky sche´matu. Jak jizˇ bylo rˇecˇeno drˇ´ıve, tabulky
jsou prova´za´ny ciz´ımi kl´ıcˇi, takzˇe lze postupny´m dotazova´n´ım sestavit i jeden konkre´tn´ı
ulozˇeny´ dokument. To by bylo mozˇne´ i pomoc´ı jednoho dotazu se spojen´ım vsˇech potrˇebny´ch
tabulek prˇ´ımo v databa´zi. Tento zp˚usob by vsˇak vyzˇadoval dalˇs´ı parsova´n´ı vy´sledk˚u dotazu
a take´ by zrˇejmeˇ nebyl prˇ´ıliˇs efektivn´ı.
Po nacˇten´ı informac´ı z tabulky elementu pak syste´m podle sche´matu rekonstruovane´ho
elementu sestavuje DOM strom pozˇadovane´ho dokumentu. Dokument je pak mozˇne´ vra´tit
prˇ´ımo jako DOM, nebo text (transformac´ı DOM stromu do textove´ podoby).
5.9 Zpracova´n´ı XPath dotazu
Na´sleduj´ıc´ı podkapitola strucˇneˇ vysveˇtl´ı pr˚ubeˇh zpracova´n´ı XPath dotazu a vyhodnocova´n´ı
predika´t˚u nad rekonstruovany´m dokumentem. Zaby´va´ se vy´hradneˇ jednoduchy´mi XPath
dotazy.
Prˇi vyhodnocova´n´ı vy´razu v jazyce XPath je nutne´ postupovat po jednotlivy´ch kroc´ıch.
Prˇi kazˇde´m kroku je potrˇeba udrzˇovat kontext vyhodnocen´ı pro kroky, ktere´ mohou na´sledovat.
Kontext sesta´va´ z aktua´ln´ıho kroku, aktua´ln´ı tabulky a aktua´ln´ıho vy´sledku databa´ze.
Zjiˇsteˇn´ı odpov´ıdaj´ıc´ı tabulky
V kazˇde´m kroku XPath je nutne´ nejprve zjistit tabulku, do ktere´ je element dane´ho kroku
mapova´n. Proto je v kontextu mezi jednotlivy´mi kroky prˇeda´va´na aktua´ln´ı tabulka. V prvn´ım
kroku je jako aktua´ln´ı tabulka nastavena tabulka korˇenove´ho elementu. Kazˇdy´ krok tedy
nejprve zkontroluje, zda je inlinova´n v aktua´ln´ı tabulce, nebo zda je mapova´n do vlastn´ı
tabulky. Pokud nen´ı inlinova´n ani mapova´n do tabulky, jedna´ se o chybu v XPath dotazu
a je vra´cen pra´zdny´ vy´sledek.
Pokud je zpracova´vany´m krokem neˇktery´ ze specia´ln´ıch krok˚u //, * nebo @*, je nutne´ ze
sche´matu dokumentu odvodit vsˇechny mozˇne´ cesty k elementu nebo atributu kroku, ktery´
bude na´sledovat. Ke kazˇde´ z nalezeny´ch cest je postupneˇ prˇipojen dosud nezpracovany´
zbytek XPath vy´razu a tento novy´ XPath vy´raz je pak v aktua´ln´ım kontextu vykona´n.
Vyhodnocen´ı predika´t˚u
Pote´ jsou vyhodnoceny predika´ty kroku (pokud neˇjake´ ma´). Zp˚usob jejich vyhodnocen´ı se
liˇs´ı podle toho, zda je element inlinova´n, nebo ne. Pokud je prvek inlinova´n, predika´ty jsou
vyhodnoceny prˇ´ımo nad jizˇ nacˇteny´mi daty. Pokud prvek inlinova´n nen´ı, predika´ty kroku
jsou prˇevedeny na odpov´ıdaj´ıc´ı SQL a prˇipojeny k dotazu na tabulku (za klauzul´ı WHERE
nebo LIMIT). T´ım je omezen pocˇet mozˇny´ch zpracova´vany´ch vy´sledk˚u v dalˇs´ıch kroc´ıch
XPath.
Rekonstrukce vy´sledk˚u
Pokud krok vyhoveˇl predika´t˚um, postupuje algoritmus k jeho dalˇs´ımu zpracova´n´ı. Pokud
krok odpov´ıda´ samostatne´ tabulce, je vykona´n SQL dotaz na tuto tabulku (viz. vy´sˇe) a prˇes
vsˇechny vra´cene´ vy´sledky je pak iterova´no v dalˇs´ım kroku XPath. Pokud je dosazˇeno konce
XPath vy´razu (nebo je dalˇs´ım krokem vy´razu funkce), je aktua´ln´ı element nebo atribut
rekonstruova´n zp˚usobem popsany´m v sekci 5.8.
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Kapitola 6
Na´vrh a implementace API
Kapitola obsahuje popis na´vrhu a implementace databa´zove´ mezivrstvy, ktera´ nad pouzˇitou
relacˇn´ı databa´z´ı umozˇn´ı vkla´da´n´ı a dotazova´n´ı XML dokument˚u. Aplikace byla pracovneˇ
nazva´na xDB. Da´le v textu bude vyv´ıjena´ mezivrstva oznacˇova´na take´ jako middleware,
konektor nebo syste´m.
6.1 Specifikace pozˇadavk˚u
Neforma´ln´ı specifikaci je mozˇne´ shrnout do na´sleduj´ıc´ıch bod˚u:
• Syste´m mus´ı umozˇnˇovat pracovat s XML dokumenty (must)
• Syste´m mus´ı umozˇnˇovat nastaven´ı prˇipojen´ı k pouzˇite´ relacˇn´ı databa´zi (must)
• Syste´m mus´ı sdruzˇovat dokumenty do kolekc´ı (must)
• Syste´m by mohl umozˇnˇovat hierarchicky sdruzˇovat kolekce (optional)
• Syste´m mus´ı umozˇnˇovat ukla´dat a mazat XML dokumenty (must)
• Syste´m mus´ı umozˇnˇovat dotazova´n´ı pomoc´ı XPath nad zvolenou kolekc´ı XML doku-
ment˚u (must)
• Syste´m mus´ı umozˇnˇovat dotazova´n´ı pomoc´ı XPath nad zvoleny´m XML dokumentem
(optional)
• API syste´mu mus´ı by´t kompatibiln´ı s API jiny´ch XML databa´z´ı (must)
6.2 Prˇ´ıpady pouzˇit´ı
Na za´kladeˇ specifikace pozˇadavk˚u byl sestaven jednoduchy´ diagram prˇ´ıpad˚u pouzˇit´ı, ktery´
ukazuje obra´zek 6.1. Diagram zobrazuje jednoho akte´ra. Je j´ım klientsky´ program, ktery´
pouzˇ´ıva´ prˇipojen´ı k relacˇn´ı databa´zi skrze middleware xDB.
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vytvoř kolekci
ulož XML dokument        do kolekce
dotaz na kolekci
dotaz na dokument
získej dokument
  klientský  program
Obra´zek 6.1: Diagram prˇ´ıpad˚u pouzˇit´ı API xDB
6.2.1 Detaily prˇ´ıpad˚u pouzˇit´ı
UC1. Vytvorˇen´ı nove´ kolekce
Prˇ´ıpad pouzˇit´ı: Vytvorˇen´ı nove´ kolekce
Identifika´tor: UC1
Popis
Klientsky´ program vytvorˇ´ı v databa´zi novou kolekci.
Prˇedpoklady
Klientsky´ program je prˇipojen k databa´zi.
Akte´rˇi
Klientsky´ program
Hlavn´ı tok
1. Prˇ´ıpad pouzˇit´ı se spust´ı, kdyzˇ klientsky´ program zavola´ prˇ´ıslusˇnou metodu
pro vytvorˇen´ı kolekce.
2. Klientsky´ program zada´ jme´no kolekce.
3. Syste´m oveˇrˇ´ı existenci kolekce dane´ho jme´na.
4. Syste´m vytvorˇ´ı novou kolekci.
5. Syste´m prˇipoj´ı klientsky´ program k nove´ kolekci.
Na´sledne´ podmı´nky
Byla vytvorˇena nova´ kolekce.
Klientsky´ program byl prˇipojen k nove´ kolekci.
Vy´jimky
Kolekce dane´ho jme´na jizˇ existuje
Vy´jimka: Kolekce dane´ho jme´na jizˇ existuje
Identifika´tor: UC1.E.1
1. Prˇ´ıpad pouzˇit´ı zacˇ´ına´ po kroku 3 hlavn´ıho toku.
3. Syste´m vyp´ıˇse na chybovy´ vy´stup informaci o dane´ chybeˇ.
4. Syste´m vyvola´ prˇ´ıslusˇnou vy´jimku.
Tabulka 6.1: Prˇ´ıpad pouzˇit´ı: Vlozˇen´ı XML dokumentu do kolekce
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UC2. Vlozˇen´ı XML dokumentu do kolekce
Prˇ´ıpad pouzˇit´ı: Vlozˇen´ı XML dokumentu do kolekce
Identifika´tor: UC2
Popis
Klientsky´ program vlozˇ´ı novy´ XML dokument do vybrane´ kolekce v databa´zi.
Prˇedpoklady
Klientsky´ program je prˇipojen k vybrane´ existuj´ıc´ı kolekci, do ktere´ chce dokument vlozˇit.
Akte´rˇi
Klientsky´ program
Hlavn´ı tok
1. Prˇ´ıpad pouzˇit´ı se spust´ı, kdyzˇ klientsky´ program zavola´
prˇ´ıslusˇnou metodu pro ulozˇen´ı dokumentu.
2. Pokud vybrana´ kolekce neobsahuje sche´ma.
2.1 Syste´m pro dany´ dokument vygeneruje XML sche´ma.
2.2 Syste´m prˇevede vytvorˇene´ XML sche´ma na databa´zove´ sche´ma kolekce.
3. Syste´m zkontroluje, zda je vkla´dany´ dokument validn´ı v˚ucˇi sche´matu kolekce.
4. Syste´m ulozˇ´ı dokument do kolekce.
Na´sledne´ podmı´nky
Dokument byl ulozˇen do databa´ze.
Vy´jimky
Dokument nen´ı validn´ı v˚ucˇi sche´matu kolekce.
Vy´jimka: Dokument nen´ı validn´ı v˚ucˇi sche´matu kolekce
Identifika´tor: UC2.E.1
1. Prˇ´ıpad pouzˇit´ı zacˇ´ına´ po kroku 3 hlavn´ıho toku.
2. Syste´m zrusˇ´ı vesˇkere´ zmeˇny, ktere´ jizˇ byly v databa´zi provedeny.
3. Syste´m vyp´ıˇse na chybovy´ vy´stup informaci o dane´ chybeˇ.
4. Syste´m vyvola´ prˇ´ıslusˇnou vy´jimku.
Tabulka 6.2: Prˇ´ıpad pouzˇit´ı: Vlozˇen´ı XML dokumentu do kolekce
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UC3. XPath dotaz na kolekci
Prˇ´ıpad pouzˇit´ı: XPath dotaz na kolekci
Identifika´tor: UC3
Popis
Klientsky´ program spust´ı nad kolekc´ı dotaz v jazyce XPath.
Prˇedpoklady
Klientsky´ program je prˇipojen k vybrane´ kolekci, do ktere´ chce dokument vlozˇit.
Akte´rˇi
Klientsky´ program
Hlavn´ı tok
1. Prˇ´ıpad pouzˇit´ı se spust´ı, kdyzˇ klientsky´ program zavola´
prˇ´ıslusˇnou metodu pro dotazova´n´ı kolekce.
2. Syste´m zkontroluje, zda je poskytnuty´ XPath dotaz validn´ı.
3. Syste´m vykona´ dotaz.
3.1 Pokud kolekce neobsahuje zˇa´dny´ dokument, je vra´cen pra´zdny´ vy´sledek.
3.2 Syste´m vra´t´ı vsˇechny dokumenty nebo cˇa´sti dokument˚u v kolekci,
ktere´ odpov´ıdaj´ı dotazu.
Na´sledne´ podmı´nky
Syste´m vra´til vsˇechny dokumenty nebo cˇa´sti dokument˚u, ktere´ odpov´ıdaj´ı dotazu.
Vy´jimky
XPath dotaz nen´ı validn´ı
Vy´jimka: XPath dotaz nen´ı validn´ı
Identifika´tor: UC3.E.1
1. Prˇ´ıpad pouzˇit´ı zacˇ´ına´ po kroku 2 hlavn´ıho toku.
2. Syste´m vyp´ıˇse na chybovy´ vy´stup informaci o chybeˇ.
3. Syste´m vyvola´ prˇ´ıslusˇnou vy´jimku.
Na´sledne´ podmı´nky
Syste´m vyvolal prˇ´ıslusˇnou vy´jimku spojenou s chybou v XPath dotazu.
Tabulka 6.3: Prˇ´ıpad pouzˇit´ı: XPath dotaz na kolekci dokument˚u
6.3 Implementace API
Tato sekce strucˇneˇ pojedna´va´ o implementaci navrzˇene´ho syste´mu. Vedle popisovane´ho
databa´zove´ho middleware byla jesˇteˇ implementova´na jednoducha´ klientska´ aplikace pro
demonstraci funkcˇnosti.
Databa´zova´ vrstva xDB byla kompletneˇ implementova´na v Javeˇ. Jako aplikacˇn´ı rozhran´ı
bylo zvoleno XML:DB API, ktere´ zacˇ´ına´ by´t standardem na poli XML databa´z´ı. Pro pra´ci
s XML byly vyuzˇity implementace W3C DOM a dom4j. Pro parsova´n´ı XPath bylo vyuzˇito
SAXPath parseru, ktery´ je soucˇa´st´ı javovske´ knihovny Jaxen. Jelikozˇ syste´m pracuje s XML
sche´maty, bylo pro jejich generova´n´ı a vza´jemny´ prˇevod pouzˇito knihovny Trang.
Vyuzˇ´ıva´ na´sleduj´ıc´ı knihovny:
• SDK XML:DB API – SDK usnadnˇuj´ıc´ı vy´voj aplikac´ı implementuj´ıc´ıch aplikacˇn´ı
rozhran´ı XML:DB
• dom4j – open source knihovna pro pra´ci s XML, XPath a XSLT. Obsahuje XML
parser Aelfred, ktery´ byl vyuzˇit pro parsova´n´ı XML dokument˚u a sche´mat [6].
39
• Jaxen – open source knihovna pro pra´ci s XPath. Odtud byl pouzˇit parser pro par-
sova´n´ı XPath [7].
• Trang – knihovna umozˇnˇuj´ıc´ı prˇevod r˚uzny´ch druh˚u XML sche´mat mezi sebou. Pod-
poruje XSD, RNG a DTD. Umozˇnˇuje take´ vygenerovat XML sche´ma z dodane´ho
dokumentu nebo i z v´ıce dokument˚u [11].
Z pohledu dotazova´n´ı XPath jsou v aktua´ln´ı verzi xDB podporova´ny pouze jednoduche´
predika´tove´ vy´razy (=, ! =, <, >, <=, >=) nad elementy a atributy, jednoduche´ indexy do
seznamu element˚u (naprˇ. day[1]) a konstrukce //, * a @*. Prˇ´ıklady podporovany´ch XPath
vy´raz˚u jsou v tabulce 7.1. Kompletn´ı reference XPath je v [2].
6.3.1 Vrstvy syste´mu
Syste´m sesta´va´ ze trˇ´ı vrstev, jak je mozˇno videˇt na obra´zku 6.2. Nejvysˇsˇ´ı vrstvou je vrstva
aplikacˇn´ıho rozhran´ı. Ta obsahuje implementaci rozhran´ı XML:DB API. Aplikacˇn´ı vrstva
vyuzˇ´ıva´ sluzˇeb ovladacˇe, ktery´ tvorˇ´ı dalˇs´ı samostatnou vrstvu. Posledn´ı vrstvou je mapovac´ı
vrstva, ktera´ zajiˇst’uje fyzicke´ mapova´n´ı XML sche´mat a XML dokument˚u do databa´ze a
take´ dotazova´n´ı a rekonstrukci XML dokument˚u.
Driver
DriverImpl
XGenerator
XMapper
XSchema
XShredder
XStreamingReconstructor
Mapping
XPathFactory
SimpleXPathHandler
XPathImpl
XPathPredicate
XPathStep
Expression
XPath
XML:DB API
XCollection
XResource
XResourceSet
XResourceIterator
AP
I
Ov
lad
ač
Ma
po
ván
í
JDBC dom4j Trang Jaxen
Obra´zek 6.2: Zjednodusˇeny´ diagram bal´ıcˇk˚u syste´mu s naznacˇeny´mi vrstvami
6.3.2 Aplikacˇn´ı rozhran´ı – XML:DB API
Jako aplikacˇn´ı rozhran´ı syste´mu bylo zvoleno XML:DB API. XML:DB API (nebo take´
zkra´ceneˇ XAPI) se snazˇ´ı by´t standardem na poli XML databa´z´ı [5]. API prˇedstavuje formu
implementacˇneˇ neza´visle´ho prˇ´ıstupu k XML dat˚um. XAPI pro XML databa´ze se podoba´
ODBC a JDBC, ktere´ se pouzˇ´ıvaj´ı u relacˇn´ıch databa´z´ı.
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API je aktua´lneˇ implementova´no naprˇ. databa´zemi eXist, Apache Xindice, Tamino,
BaseX, Gemfire Enterprise, DOMSafeXML, MonetDB/XQuery, myXMLDB, OZONE, Sedna
a pravdeˇpodobneˇ mnoha dalˇs´ımi.
Strucˇny´ tutoria´l pro pouzˇit´ı XML:DB API je mozˇne´ naj´ıt v prˇ´ıloze C.
API vrstva implementuje rozhran´ı XML:DB s pomoc´ı SDK knihovny. SDK XML:DB
API jizˇ obsahuje neˇktere´ za´kladn´ı implementace rozhran´ı, ktere´ bylo mozˇno vyuzˇ´ıt a rozsˇ´ıˇrit.
Fyzicky tvorˇ´ı tuto vrstvu bal´ık org.xdb.api.
6.3.3 Vrstva ovladacˇe
Tuto vrstvu tvorˇ´ı bal´ık org.xdb.driver a obsahuje pouze verˇejne´ rozhran´ı Driver a verˇejnou
trˇ´ıdu DriverImpl, krera´ toto rozhran´ı implementuje. T´ım je dosazˇeno modularity syste´mu –
v budoucnu bude mozˇne´ vytvorˇit r˚uzne´ implementace ovladacˇe i pro jine´ relacˇn´ı databa´ze
(jejichzˇ mozˇnosti se mohou liˇsit), anizˇ by bylo nutne´ meˇnit klientske´ programy.
Aktua´ln´ı implementace ovladacˇe zajiˇst’uje prˇipojen´ı k databa´zi PostgreSQL a poskytuje
rozhran´ı pro spra´vu kolekc´ı a dokument˚u.
6.3.4 Mapovac´ı vrstva
Mapovac´ı vrstva sesta´va´ z fyzicky´ch bal´ık˚u org.xdb.map a org.xdb.xpath. Zajiˇst’uje fyzicke´
mapova´n´ı XML na databa´zove´ sche´ma. Poskytuje trˇ´ıdy pro vygenerova´n´ı XML sche´matu
z XML dokumentu (trˇ´ıda XGenerator skrze knihovnu Trang), mapova´n´ı XML sche´matu
na databa´zove´ sche´ma (XMapper a XSchema) a rekonstrukci ulozˇeny´ch XML dokument˚u
(rozhran´ı Reconstructor). Trˇ´ıda XStreamingReconstructor implementuje rozhran´ı Recon-
structor a kromeˇ rekonstrukce dokument˚u nav´ıc umozˇnˇuje i dotazova´n´ı pomoc´ı XPath.
Nalezene´ vy´sledky jsou trˇ´ıdou vraceny postupneˇ, aby byla zajiˇsteˇna rychla´ odezva syste´mu
i prˇi velke´m pocˇtu vy´sledk˚u.
6.3.5 Ulozˇen´ı metainformac´ı v databa´zi
V databa´zi je krom vlastn´ıch dokument˚u nutno ulozˇit i metainformace o jednotlivy´ch ko-
lekc´ıch dokument˚u, sche´matech a dokumentech. K tomu slouzˇ´ı trˇi tabulky – xcollection,
xdocument a xtable. SQL skripty pro definici tabulek se nacha´z´ı v prˇ´ıloze B. Tabulky jsou
zna´zorneˇny i v uka´zce sche´matu na obra´zku 5.2.
xcollection
Tabulka xcollection obsahuje informace o vsˇech kolekc´ıch dokument˚u v databa´zi. Kazˇda´
kolekce je v syste´mu identifikova´na unika´tn´ım jme´nem. Databa´ze PostgreSQL podporuje
vytva´rˇen´ı sche´mat (CREATE SCHEMA), ktera´ v podstateˇ vytva´rˇej´ı jmenne´ prostory v databa´zi.
Te´to mozˇnosti bylo v syste´mu vyuzˇito a pro kazˇdou kolekci dokument˚u syste´m v databa´zi
vytva´rˇ´ı vlastn´ı SCHEMA. Touto jednoduchou cestou jmenny´ch prostor˚u je dosazˇeno je-
dinecˇnosti jmen tabulek v ra´mci cele´ databa´ze (jme´na tabulek v ra´mci jedne´ kolekce doku-
ment˚u jsou syste´mem xDB generova´na jako unika´tn´ı).
U jednotlivy´ch kolekc´ı dokument˚u je uchova´va´no URI definuj´ıc´ı XML sche´ma doku-
ment˚u kolekce, da´le pak v textove´ podobeˇ dokument XML sche´matu. Tabulka take´ obsahuje
jme´no korˇenove´ tabulky XML sche´matu.
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xdocument
Tabulka xdocument obsahuje metainformace o vsˇech dokumentech v databa´zi. Kazˇdy´ do-
kument je v ra´mci databa´ze identifikova´n unika´tn´ım automaticky generovany´m identi-
fika´torem. Da´le je u dokumentu uchova´va´no jeho jme´no, ciz´ı kl´ıcˇ do tabulky kolekc´ı a
obsah XML dokumentu v textove´ podobeˇ (max. do velikosti 2GB). Obsah je vracen prˇi
pozˇadavku na konkre´tn´ı dokument. Je t´ım dosazˇeno rychlejˇs´ı odezvy, nezˇ kdyby musel by´t
dokument rekonstruova´n. Nehledeˇ na to, zˇe takto mohou by´t ulozˇeny i dokumenty, jejichzˇ
sche´ma nen´ı mozˇne´ syste´mem namapovat na databa´zove´ sche´ma. To vsˇe za cenu zvy´sˇeny´ch
na´rok˚u na pameˇt’. V budouc´ıch verz´ıch syste´mu by se meˇla objevit mozˇnost tuto vlastnost
vypnout.
xtable
Tabulka xtable uchova´va´ informace o tabulka´ch mapuj´ıc´ıch sche´mata jednotlivy´ch kolekc´ı.
Obsahuje proto ciz´ı kl´ıcˇ do tabulky kolekc´ı. Kazˇda´ tabulka mapovac´ıho sche´matu nese
informace o elementu, ktery´ mapuje, a take´ o vsˇech uzlech, ktere´ jsou v n´ı obsazˇeny. Infor-
mace o obsazˇeny´ch uzlech (elementech a atributech) jsou pro jednoduchost ulozˇeny v pol´ıch
(TEXT[]). Tyto informace je vsˇak mozˇne´ z´ıskat i ze syste´move´ho katalogu databa´ze.
Tabulky mapovac´ıho sche´matu vytva´rˇej´ı hierarchickou strukturu, ktera´ v podstateˇ kop´ıruje
strukturu mapovane´ho XML sche´matu. Proto je u kazˇde´ tabulky ciz´ı kl´ıcˇ na rodicˇovskou
tabulku. Korˇenova´ tabulka sche´matu ma´ u tohoto kl´ıcˇe hodnotu NULL.
6.4 Implementace konzolove´ aplikace
Pro u´cˇely jednoduche´ administrace byla vytvorˇena take´ jednoducha´ konzolova´ aplikace
xdbadmin. Tato aplikace umozˇnˇuje prˇipojit se ke zvolene´ databa´zi a kolekci dokument˚u,
vlozˇit do kolekce soubor nebo adresa´rˇ soubor˚u. Xdbadmin umozˇnˇuje spustit dotaz v jazyce
XPath, prˇicˇemzˇ vra´cene´ vy´sledky vypisuje na obrazovku. Aplikace xdbadmin je prˇilozˇena
na pr˚uvodn´ım CD spolu s README souborem, ktery´ obsahuje strucˇny´ na´vod na ovla´da´n´ı
programu.
6.5 Shrnut´ı
Implementovany´ databa´zovy´ konektor xDB umozˇnˇuje ukla´dat a dotazovat XML dokumenty
v relacˇn´ı databa´zi. Do konektoru byla implementova´na podpora XML:DB API, spra´va ko-
lekc´ı, ukla´da´n´ı XML dokument˚u do kolekc´ı a dotazova´n´ı kolekc´ı dokument˚u pomoc´ı XPath.
V ra´mci optimalizace pak bylo prˇida´no postupne´ dorucˇova´n´ı vy´sledk˚u dotazu XPath kli-
entske´ aplikaci.
Mozˇna´ vylepsˇen´ı
Databa´zovy´ konektor by mohl v dalˇs´ıch verz´ıch podporovat hierarchicke´ zanorˇova´n´ı kolekc´ı
dokument˚u a ulozˇen´ı v´ıce typ˚u XML dokument˚u do jedne´ kolekce. Potrˇebne´ je take´ vy-
lepsˇen´ı podpory slozˇiteˇjˇs´ıch vy´raz˚u v XPath a podpora jmenny´ch prostor˚u. Dalˇs´ım uzˇitecˇny´m
vylepsˇen´ım by byla implementace XUpdate pro aktualizaci obsahu databa´ze.
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Kapitola 7
Vy´konove´ testy a srovna´n´ı
Na´sleduj´ıc´ı kapitola se zaby´va´ meˇrˇen´ım a srovna´n´ım vy´konu vytvorˇene´ databa´ze xDB s re-
ferencˇn´ı databa´z´ı eXist.
7.1 Konfigurace databa´z´ı
7.1.1 Instalace a konfigurace databa´ze eXist
Instalace eXist probeˇhla zcela automaticky spusˇteˇn´ım instalacˇn´ıho JAR bal´ıcˇku, stazˇene´ho
ze [13]. Pouzˇita byla aktua´ln´ı verze eXist 1.2.5. Prˇi instalaci bylo nutne´ zadat pouze
umı´steˇn´ı databa´ze a heslo administra´tora. Spusˇteˇn´ı i vypnut´ı databa´ze je pak zajiˇst’ova´no
prˇedprˇipraveny´mi skripty. Standardneˇ beˇzˇ´ı eXist uvnitrˇ webove´ho serveru Jetty a je do-
stupny´ na adrese http://localhost:8080/exist/.
7.1.2 Konfigurace databa´ze xDB
Pro databa´zi xDB byla nainstalova´na posledn´ı verze objektoveˇ relacˇn´ı databa´ze Postgre-
SQL 8.3.7. Spusˇteˇn´ı i vypnut´ı databa´ze je takte´zˇ umozˇneˇno prˇedprˇipraveny´mi skripty. Pro
nastaven´ı bylo vyuzˇito prˇilozˇene´ho graficke´ho na´stroje pgAdmin. Prˇedevsˇ´ım bylo nutne´ vy-
tvorˇit a nastavit databa´zi ”xdb“, do ktere´ se budou ukla´dat testovac´ı dokumenty. Take´ bylo
potrˇeba vytvorˇit v noveˇ vytvorˇene´ databa´zi tabulky pro uchova´n´ı metadat syste´mu xDB.
7.2 Ulozˇen´ı dat do databa´ze
Pro ulozˇen´ı dat do databa´ze xDB byla vyuzˇita konzolova´ aplikace xdbadmin 6.4. Pro testo-
vac´ı u´cˇely byla vytvorˇena nova´ kolekce a do n´ı vlozˇeny vsˇechny testovac´ı XML dokumenty.
Pro vlozˇen´ı dokument˚u do databa´ze eXist bylo vyuzˇito prˇilozˇene´ho administracˇn´ıho
na´stroje. I zde byla vytvorˇena nova´ kolekce pro uchova´n´ı vsˇech testovac´ıch dokument˚u.
Jako testovac´ı data byla vyuzˇita rea´lna´ data ze sluzˇby pro prˇedpoveˇd’ pocˇas´ı [14]. Do
obou databa´z´ı bylo vlozˇeno celkem 1000 testovac´ıch XML dokument˚u. Celkova´ velikost
ukla´dany´ch dokument˚u prˇesahovala 6MB.
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7.3 Testovac´ı XPath dotazy
Tabulka 7.1 obsahuje vy´pis pouzˇity´ch XPath dotaz˚u spolu s jejich strucˇny´m popisem a
pocˇtem relevantn´ıch vy´sledk˚u. Dotazy byly voleny tak, aby co nejle´pe proveˇrˇily schopnosti
databa´ze xDB.
ID XPath Popis
Q1 /weather/head/locale absolutn´ı cesta
Q2 /weather/dayf/day[1]/part/wind absolutn´ı cesta s indexem elementu
Q3 /weather/dayf/day[1]/part/wind/* absolutn´ı cesta s indexem elementu
a vy´beˇrem vsˇech podrˇ´ızeny´ch element˚u
Q4 //wind vy´beˇr element˚u wind bez ohledu na
umı´steˇn´ı v dokumentu
Q5 //cc/wind/* vy´beˇr element˚u cc kdekoli v dokumentu spolu
s vy´beˇrem vsˇech podrˇ´ızeny´ch element˚u
Q6 //day[2][hi>75]/part/wind/* soucˇasne´ pouzˇit´ı indexu a predika´tu
Q7 //cc[obst=”Brno, CZECH REPUBLIC”]/wind predika´t s testem na rovnost hodnoty elementu
Q8 //day[@t=”Saturday”]/part[1] predika´t s testem atributu a
index podrˇ´ızene´ho elementu
Q9 //day[@t=”Saturday”]/part[@p=”n”] predika´ty ve v´ıce kroc´ıch
Q10 //part/wind vy´beˇr vsˇech element˚u wind, ktere´ jsou
prˇ´ımy´mi potomky elementu part
Q11 //part/wind/* vy´beˇr vsˇech prˇ´ımy´ch potomk˚u elementu wind,
ktere´ jsou prˇ´ımy´mi potomky elementu part
Tabulka 7.1: Testovac´ı XPath dotazy
7.4 Zp˚usob testova´n´ı
Pro testovac´ı u´cˇely byla vytvorˇena konzolova´ aplikace xdbadmin 6.4. Zpracova´n´ım vy´sledk˚u
je mysˇleno iterova´n´ı prˇes vsˇechny nalezene´ vy´sledky a prˇistoupen´ı k obsahu kazˇde´ho vy´sledku.
Prˇ´ıstup k obsahu je demonstrova´n funkc´ı getContentAsDOM(), ktera´ vrac´ı obsah vy´sledku
jako DOM strom.
Zde bylo s vy´hodou vyuzˇito toho, zˇe obeˇ databa´ze (xDB i eXist) implementuj´ı jednotne´
aplikacˇn´ı rozhran´ı XML:DB API. Bylo tedy mozˇne´ obeˇ testovat stejny´m programem, cˇ´ımzˇ
by meˇly by´t vy´sledky meˇrˇen´ı dobrˇe porovnatelne´. Uka´zka cˇa´sti ko´du, ktera´ spust´ı dotaz
nad kolekc´ı a pak iteruje prˇes vsˇechny vy´sledky, je na vy´pisu 7.1.
Pro kazˇdy´ dotaz byly meˇrˇeny dva vy´sledky:
1. cˇas dotazu - prˇedstavuje dobu trva´n´ı vykona´n´ı dotazu.
2. celkovy´ cˇas dotazu - prˇedstavuje dobu trva´n´ı dotazu plus dobu trva´n´ı zpracova´n´ı
vsˇech vy´sledk˚u.
Vsˇechny testy byly pro veˇtsˇ´ı objektivitu provedeny trˇikra´t za sebou a do vy´sledny´ch ta-
bulek byl zaznamena´n vzˇdy aritmeticky´ pr˚umeˇr nameˇrˇeny´ch cˇas˚u. Pro zajiˇsteˇn´ı objektivity
byly na testovac´ım stroji po dobu test˚u spusˇteˇny jen nejnutneˇjˇs´ı programy a s testovac´ım
strojem nebylo pracova´no. Testovac´ım strojem byl notebook s procesorem Intel Celeron M
1.6 MHz, 2GB operacˇn´ı pameˇti a ATA diskem s 5400 ota´cˇkami za minutu.
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Zdrojovy´ ko´d 7.1: Vykona´n´ı XPath dotazu a z´ıska´n´ı vy´sledk˚u
XPathQueryService service = col.getService("XPathQueryService", "1.0");
// zacneme merit casy
totalTime.start();
queryTime.start();
// dotaz
ResourceSet result = service.query(xpath); // zde se meri cas dotazu
queryTime.stop();
// iterovani pres vsechny vysledky
ResourceIterator i = result.getIterator();
while (i.hasMoreResources()) {
XMLResource r = (XMLResource) i.nextResource();
// jednoduchy pokus o~pristup k~obsahu
r.getContentAsDOM();
}
totalTime.stop();
7.5 Nameˇrˇene´ vy´sledky
dotaz pocˇ. vy´sledk˚u
xDB eXist
cˇas dotazu cˇas celkem cˇas dotazu cˇas celkem
Q1 1000 120 192 146 6140
Q2 2000 140 3750 203 11219
Q3 8000 140 3755 593 37567
Q4 11000 145 9760 547 51848
Q5 4000 120 275 307 19760
Q6 5144 140 2453 390 22494
Q7 56 125 208 78 609
Q8 1000 140 4041 281 6453
Q9 1000 125 4010 344 6500
Q10 10000 141 9776 532 47078
Q11 40000 141 9823 2156 177817
Tabulka 7.2: Nameˇrˇene´ doby trva´n´ı dotaz˚u v milisekunda´ch
Z tabulky nameˇrˇeny´ch cˇas˚u 7.2 je zrˇejme´, zˇe databa´ze xDB byla u vsˇech testovany´ch
dotaz˚u vy´razneˇ rychlejˇs´ı. Snad nejvy´razneˇjˇs´ı rozd´ıl je u dotazu Q11, kdy vykona´n´ı do-
tazu trvalo xDB necely´ch 10 sekund, kdezˇto eXist stejny´ dotaz vyhodnocoval bezma´la 177
sekund.
Za povsˇimnut´ı stoj´ı take´ doba vykona´n´ı dotazu. U xDB je tato doba u vsˇech dotaz˚u
te´meˇrˇ identicka´, rozd´ıl v des´ıtka´ch milisekund lze povazˇovat za chybu meˇrˇen´ı. To ukazuje,
zˇe odezva databa´ze xDB je na jaky´koli testovac´ı dotaz velmi svizˇna´. Naproti tomu u dob
vykona´n´ı dotaz˚u databa´ze eXist jsou znacˇne´ rozd´ıly. Opeˇt se vymyka´ prˇedevsˇ´ım dotaz Q11.
Prˇehledneˇji jsou nameˇrˇene´ vy´sledky zobrazeny v grafu 7.1.
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Obra´zek 7.1: Graf celkovy´ch cˇas˚u zpracova´n´ı dotazu a vy´sledk˚u
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Kapitola 8
Za´veˇr
Tato diplomova´ pra´ce se v prvn´ı cˇa´sti veˇnuje jazyku XML a s n´ım souvisej´ıc´ım techno-
logi´ım pro transformaci (XSL), definici struktury (DTD, W3C XML Schema a Relax NG)
a dotazova´n´ı (XPath, XQuery a SQL/XML).
Dalˇs´ı kapitola je pak veˇnova´na ukla´da´n´ı XML dokument˚u do databa´z´ı. Zamy´sˇl´ı se take´
nad t´ım, jaky´m zp˚usobem lze ukla´da´n´ı XML dokument˚u realizovat. Rozliˇsuje pak XML
dokumenty na datoveˇ orientovane´ a textoveˇ orientovane´ a popisuje dva typy u´lozˇiˇst’ s pod-
porou XML: nativn´ı XML databa´ze a databa´ze s podporou XML.
V dalˇs´ıch kapitola´ch jsou diskutova´ny techniky mapova´n´ı sche´matu XML dokument˚u
na sche´ma relacˇn´ı nebo objektoveˇ relacˇn´ı databa´ze. Tyto techniky jsou zalozˇeny bud’ na
pouzˇit´ı existuj´ıc´ıho sche´matu XML dokumentu, nebo pouzˇ´ıvaj´ı obecne´ databa´zove´ sche´ma,
do ktere´ho lze ulozˇit jaky´koliv XML dokument. Jsou zde identifikova´ny mozˇne´ proble´my
ulozˇen´ı XML dokumentu do databa´ze prˇi pouzˇit´ı neˇktery´ch teˇchto metod a navrzˇena mozˇna´
rˇesˇen´ı.
V ra´mci pra´ce byl navrzˇen a implementova´n databa´zovy´ konektor xDB, ktery´ nad relacˇn´ı
databa´z´ı (PostgreSQL) umozˇnˇuje ukla´da´n´ı a dotazova´n´ı XML dokument˚u. Dokumenty je
mozˇne´ ukla´dat do kolekc´ı dokument˚u. Konektor take´ umozˇnˇuje dotazova´n´ı kolekc´ı jazykem
XPath.
Nad hotovy´m syste´mem byly provedeny vy´konove´ testy a vy´sledky byly porovna´ny
s existuj´ıc´ı XML databa´z´ı eXist. Databa´ze xDB ze srovna´n´ı nevycha´z´ı v˚ubec sˇpatneˇ, naopak
je ve vsˇech ohledech rychlejˇs´ı nezˇ eXist.
V ra´mci FIT je pla´nova´no vyuzˇit´ı xDB v na´stroj´ıch pro interaktivn´ı vizualizaci XML
dokument˚u. Budouc´ım klientem bude pravdeˇpodobneˇ na´stroj XMLSpark [28], ktery´ xDB
vyuzˇije pro ukla´da´n´ı a dotazova´n´ı vizualizovany´ch dokument˚u.
V dalˇs´ıch verz´ıch vytvorˇene´ho syste´mu by bylo mozˇne´ implementovat podporu pro hi-
erarchicke´ zanorˇova´n´ı kolekc´ı dokument˚u a ulozˇen´ı v´ıce typ˚u XML dokument˚u do jedne´
kolekce dokument˚u. Uzˇitecˇne´ by bylo take´ vylepsˇen´ı a rozsˇ´ıˇren´ı podpory slozˇiteˇjˇs´ıch kon-
strukc´ı a vy´raz˚u jazyka XPath a prˇida´n´ı podpory jmenny´ch prostor˚u. Za zmı´nku take´ stoj´ı
mozˇnost zabudova´n´ı podpory XUpdate pro update ulozˇeny´ch dokument˚u. Acˇkoli syste´m
prosˇel neˇkolika optimalizacemi, je zde sta´le prostor pro vylepsˇova´n´ı a zrychlova´n´ı.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a
symbol˚u
API – Application Programming Interface
BLOB – Binary Large OBject
CDATA – (Unparsed) Character Data
CLOB – Character Large OBject
CSS – Cascading Style Sheets
DOM – Document Object Model
DTD – Document Type Definition
FLWOR – Klauzule For, Let, Where, Order By, and Return v XQuery
HTML – HyperText Markup Language
JDBC – Java Database Connectivity
ODBC – Open Database Connectivity
ODF – Open Document Format
OOXML – Office Open XML
PCDATA – Parsed Character Data
RNG – Relax NG
SQL – Structured Query Language
SGML – Standard Generalised Markup Language
W3C – World Wide Web Consortium
XAPI – viz XML:DB API
XML – eXtensible Markup Language
XML:DB API – XML Database API
XPath – XML Path Language
XQuery – XML Query Language
XSD – XML Schema Definition
XSL – eXtensible Stylesheet Language
XSLT – eXtensible Stylesheet Language Transformations
XSLFO – eXtensible Stylesheet Language - Formatting Objects
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Seznam prˇ´ıloh
A CD
B Struktura databa´ze xDB
C Tutoria´l XML:DB API
D Uka´zka mapova´n´ı XML dokumentu
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Prˇ´ıloha A
CD
Prˇilozˇene´ CD obsahuje elektronickou verzi tohoto textu v dp.pdf a take´ zdrojove´ ko´dy
pra´ce v Latexu (adresa´rˇ /dp). V adresa´rˇi /db se nacha´z´ı SQL skript pro vytvorˇen´ı a nastaven´ı
databa´ze. V adresa´rˇi /xdb se nacha´z´ı vesˇkera´ data databa´zove´ho front-entu xDB. Nacha´z´ı se
zde zdrojove´ ko´dy (/xdb/src), programova´ dokumentace (/xdb/doc) a take´ jizˇ zkompilovana´
verze syste´mu (/xdb/dist).
Adresa´rˇ /xdbadmin obsahuje zdrojove´ ko´dy (/xdbadmin/src) a spustitelnou verzi
(v /xdbadmin/dist) jednoduche´ konzolove´ administracˇn´ı aplikace. Je zde take´ soubor README,
ktery´ obsahuje popis ovla´da´n´ı konzole xdbadmin. Adresa´rˇ /xdbadmin/input obsahuje vzorek
XML dokument˚u.
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Prˇ´ıloha B
Struktura databa´ze xDB
Zdrojovy´ ko´d B.1: SQL ko´d pro vytvorˇen´ı za´kladn´ıch tabulek xDB
DROP TABLE xcollection CASCADE;
DROP TABLE xtable CASCADE;
DROP TABLE xdocument CASCADE;
CREATE TABLE xcollection (
id SERIAL,
name VARCHAR(30),
uri VARCHAR(30),
xml_schema TEXT,
root_element_table VARCHAR(30),
PRIMARY KEY(id),
UNIQUE(name)
);
INSERT INTO xcollection VALUES(DEFAULT, ’root’, NULL);
CREATE TABLE xtable (
id SERIAL,
collection INTEGER NOT NULL REFERENCES xcollection ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
parent_table INTEGER REFERENCES xtable ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
inlined BOOLEAN,
element_name VARCHAR(50),
table_name VARCHAR(50),
elements TEXT[],
attributes TEXT[],
PRIMARY KEY(id),
UNIQUE (collection, table_name)
);
CREATE TABLE xdocument (
id SERIAL,
collection INTEGER NOT NULL REFERENCES xcollection ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
name VARCHAR(30),
content TEXT,
PRIMARY KEY (id),
UNIQUE (name, collection)
);
ALTER TABLE xcollection OWNER TO xdb;
ALTER TABLE xtable OWNER TO xdb;
ALTER TABLE xdocument OWNER TO xdb;
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Prˇ´ıloha C
Tutoria´l XML:DB API
Tato prˇ´ırucˇka se snazˇ´ı o uveden´ı prˇ´ıklad˚u nejbeˇzˇneˇjˇs´ıch prˇ´ıpad˚u pouzˇit´ı databa´ze xDB,
jako naprˇ´ıklad prˇipojen´ı ke kolekci, vlozˇen´ı dokumentu do kolekce a dotazova´n´ı kolekce.
Podrobneˇjˇs´ı informace lze nale´zt na webu [8]. Jednotlive´ cˇa´sti zdrojovy´ch ko´d˚u nejsou u´plne´,
nezaby´vaj´ı se chybami, ktere´ se mohou vyskytnout.
Prˇipojen´ı k xdb databa´zi
Sce´na´rˇ ukazuje jednoduchy´ prˇ´ıstup k databa´zi xDB. V databa´zi xdb existuje kolekci weather,
ktera´ obsahuje XML dokumenty o prˇedpovedi pocˇas´ı. Po prˇipojen´ı z´ıska´ klient referenci na
objekt kolekce, jehozˇ prostrˇednictv´ım pak da´le komunikuje s databa´z´ı.
Zdrojovy´ ko´d C.1: Ko´d pro prˇipojen´ı klienta k xDB databa´zi
// vyber ovladace
String driver = "org.xdb.driver.DriverImpl";
Class c = Class.forName(driver);
// uri databaze
String URI = "xmldb:xdb://localhost/xdb/";
Database database = (Database) c.newInstance();
DatabaseManager.registerDatabase(database);
// ziskame referenci na vybranou kolekci
collection = DatabaseManager.getCollection(URI + "weather");
Vytvorˇen´ı kolekce
Pro vytvorˇen´ı nove´ kolekce je nutne´ se prˇipojit ke korˇenove´ kolekci databa´ze (v xDB je
tohle chova´n´ı simulova´no) a vytvorˇen´ım podrˇ´ızene´ kolekce. Spra´vu kolekc´ı zajiˇst’uje sluzˇba
CollectionManagementService.
Zdrojovy´ ko´d C.2: Ko´d pro vytvorˇen´ı nove´ kolekce
Collection root = DatabaseManager.getCollection(URI);
CollectionManagementService mgtService = (CollectionManagementService)
root.getService("CollectionManagementService", "1.0");
collection = mgtService.createCollection("novaKolekce"));
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Vlozˇen´ı XML dokumentu do kolekce
Sce´na´rˇ popisuje ulozˇen´ı XML dokumentu do kolekce. Prˇedpokla´da´, zˇe klient je jizˇ ke kolekci
prˇipojen.
Zdrojovy´ ko´d C.3: Ko´d pro ulozˇen´ı XML dokumentu do kolekce
// predpokladejme, ze document obsahuje validni XML dokument
String document;
// nechame pridelit id
String id = null;
XMLResource resource = (XMLResource) collection.createResource(id, XMLResource.RESOURCE_TYPE);
resource.setContent(document);
collection.storeResource(resource);
Z´ıska´n´ı XML dokumentu
Sce´na´rˇ popisuje z´ıska´n´ı dokumentu z kolekce pomoc´ı zna´me´ho id. Obsah dokumentu je
z´ıska´n jako DOM.
Zdrojovy´ ko´d C.4: Ko´d pro z´ıska´n´ı XML dokumentu
String id = "10";
XMLResource resource = (XMLResource) collection.getResource(id);
// chceme obsah jako DOM
Document doc = (Document) resource.getContentAsDOM();
XPath dotaz na kolekci dokument˚u
Dotaz na kolekci XML dokument˚u. S vy´sledky se pak pracuje pomoc´ı DOM. Dotazova´n´ı je v
XML:DB API realizova´no pomoc´ı sluzˇeb. T´ım je zajiˇsteˇna kompatibilita r˚uzny´ch vy´robc˚u a
take´ snadna´ rozsˇiˇritelnost API. Pro dotazova´n´ı XPath je urcˇena sluzˇba XPathQueryService.
Zdrojovy´ ko´d C.5: Ko´d pro XPath dotaz na kolekci dokument˚u
String xpath = "//day[1][@p=’May 19’]";
// ziskame sluzbu
XPathQueryService service = (XPathQueryService) col.getService("XPathQueryService", "1.0");
ResourceSet resultSet = service.query(xpath);
// zı´ska´nı´ vy´sledku˚
ResourceIterator results = resultSet.getIterator();
while (results.hasMoreResources()) {
Resource res = results.nextResource();
System.out.println((String) res.getContent());
}
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Prˇ´ıloha D
Uka´zka mapova´n´ı XML
dokumentu
Uka´zkovy´ XML dokument weather.xml
Zdrojovy´ ko´d D.1: Zkra´ceny´ vy´pis dokumentu weather.xml [14]
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<!-- This document is intended only for use by authorized licensees of The -->
<!-- Weather Channel. Unauthorized use is prohibited. Copyright 1995-2009, -->
<!-- The Weather Channel Interactive, Inc. All Rights Reserved. -->
<weather ver="2.0">
<head>
<locale>en_US</locale>
<form>MEDIUM</form>
...
</head>
<loc id="EZXX0002">
<dnam>Brno, Czech Republic</dnam>
<sunr>5:11 AM</sunr>
<suns>8:30 PM</suns>
...
</loc>
<cc>
<lsup>5/15/09 2:00 PM Local Time</lsup>
<obst>Brno, CZECH REPUBLIC</obst>
<t>Cloudy</t>
<bar>...</bar>
<wind>...</wind>
<moon>...</moon>
...
</cc>
<dayf>
<lsup>5/15/09 7:20 AM Local Time</lsup>
<day d="0" t="Friday" dt="May 15">
<hi>71</hi>
<low>55</low>
<sunr>5:11 AM</sunr>
<suns>8:30 PM</suns>
<part p="d">
<icon>28</icon>
<t>Mostly Cloudy</t>
<wind>...</wind>
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...
</part>
<part p="n">
<icon>29</icon>
<t>Partly Cloudy</t>
<wind> ... </wind>
...
</part>
</day>
<day d="1" t="Saturday" dt="May 16">...</day>
<day d="2" t="Saturday" dt="May 17">...</day>
...
</dayf>
</weather>
Vygenerovane´ databa´zove´ sche´ma
Ve vy´pisu je uvedeno vygenerovane´ databa´zove´ sche´ma pro XML dokument D.1. Byly
vytvorˇeny celkem trˇi tabulky, a to pro elementy weather, day a part.
Zdrojovy´ ko´d D.2: U´plny´ vy´pis SQL pro vytvorˇen´ı tabulek databa´zove´ho sche´matu
CREATE TABLE weather.tab_weather_0
(
__id serial NOT NULL,
__document_id integer,
__encoding character varying(15),
"@ver" numeric(10,6),
"head.locale" text,
"head.form" text,
"head.ut" text,
"head.ud" text,
"loc.dnam" text,
"loc.tm" text,
"loc.lat" numeric(10,6),
"loc.lon" numeric(10,6),
"loc.sunr" text,
"loc.suns" text,
"loc.zone" integer,
"loc.@id" text,
"lnks.@type" text,
"cc.lsup" text,
"cc.obst" text,
"cc.tmp" integer,
"cc.flik" integer,
"cc.t" text,
"cc.icon" integer,
"cc.hmid" text,
"cc.vis" text,
"cc.dewp" text,
"cc.bar.r" text,
"cc.bar.d" text,
"cc.wind.s" text,
"cc.wind.gust" text,
"cc.wind.d" text,
"cc.wind.t" text,
"cc.uv.i" text,
"cc.uv.t" text,
"cc.moon.icon" integer,
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"cc.moon.t" text,
"dayf.lsup" text,
CONSTRAINT tab_weather_0_pkey PRIMARY KEY (__id),
CONSTRAINT tab_weather_0___document_id_fkey FOREIGN KEY (__document_id)
REFERENCES xdocument (id) MATCH SIMPLE
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE
)
ALTER TABLE weather.tab_weather_0 OWNER TO xdb;
-- Tabulka tab_day_11
CREATE TABLE weather.tab_day_11
(
__id serial NOT NULL,
__parent integer,
hi text,
low integer,
sunr text,
suns text,
"@d" integer,
"@dt" text,
"@t" text,
CONSTRAINT tab_day_11_pkey PRIMARY KEY (__id),
CONSTRAINT tab_day_11___parent_fkey FOREIGN KEY (__parent)
REFERENCES weather.tab_weather_0 (__id) MATCH SIMPLE
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE
)
ALTER TABLE weather.tab_day_11 OWNER TO xdb;
-- Index: weather.day_11__parent_fk
CREATE INDEX day_11__parent_fk ON weather.tab_day_11 USING btree (__parent);
-- Tabulka tab_part_12
CREATE TABLE weather.tab_part_12
(
__id serial NOT NULL,
__parent integer,
icon integer,
t text,
bt text,
ppcp integer,
hmid text,
"@p" text,
"wind.s" text,
"wind.gust" text,
"wind.d" text,
"wind.t" text,
CONSTRAINT tab_part_12_pkey PRIMARY KEY (__id),
CONSTRAINT tab_part_12___parent_fkey FOREIGN KEY (__parent)
REFERENCES weather.tab_day_11 (__id) MATCH SIMPLE
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE
)
ALTER TABLE weather.tab_part_12 OWNER TO xdb;
-- Index: weather.part_12__parent_fk
CREATE INDEX part_12__parent_fk ON weather.tab_part_12 USING btree (__parent);
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